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Umwandlung von Bor durch langsame Neutronen. 
gemessen mit dem Proportionalzählrohr 
Von Erwin Fünfer 
(Mit 6 Abbildungen) 


A. Vorbemerkung . 

Es gibt heute drei Methoden, die es gestatten, bei Kernumwand- 
lungen einzelne Korpuskularstrahlen nach Zahl und Ionisation zu 
erfassen: Die Messung mit dem Duantenelektrometer, die Ionisations- 
kammer in Verbindung mit einem Proportionalverstärker und das 
Proportionalzählrohr. Einen Überblick über die Anwendung dieser 
Methoden bei Kernumwandlungen in Anwesenheit starker y-Strah- 
lung hat kürzlich Pose’) unter besonderer Berücksichtigung des 
Duantenelektrometers gegeben. 

Trotz seiner großen Vorzüge hat das Proportionalzählrohr in 
Verbindung mit einem Proportionalverstärker, wie es von Geiger 
und Zahn?) entwickelt wurde, nur wenig Anwendungen?) gefunden, 
die über einen qualitativen Nachweis von Korpuskularstrahlen 
hinausgehen. Hohe, auf einfachste Weise regelbare Verstärkung 
und geringste Empfindlichkeit gegen äußere, elektrische Störungen 
sind in ausgezeichneter Weise vereinigt. 

Es soll im folgenden gezeigt werden, wie Empfindlichkeit nd 
Verstärkungsgrad in einfacher Weise bestimmt und Verstärkung und u: 
Zählerform dem zu verfolgenden Prozeß in jeder Weise angepaßt — core 
werden kann. Von besonderem Vorteil ist die Methode bei der 
Messung kurzer Reichweiten und kleiner Ionisationsbeträge im Falle 
der Umwandlung von Bor durch langsame Neutronen. Es gelang 
so, in Anwesenheit eines Rn-Präparates von 35 mÜ Stärke hinter 
5 cm Pb bei einem Zählervolumen von 600 cm? Ionisationsstöße 
von etwa 10000 Ionenpaaren auf 5°/, genau auszumessen. 


DH. Pose, Ztschr. f. Phys. 102. 8. 379. 1936. er: 
H.Geiger u. H. Zahn, Handb. d. Phys. Bd. XXII2. den 


3) H. Klarmann, Ztsehr. f. Phys. 87. S. 411. 1934. Eine Proportional- — er Fr 


zähleranordnung besonders großer Empfindlichkeit hat kürzlich E. Stu hlinger 


Annalen der Physik. 5. Folge. 29. 


EN DER PHYSIK | 
5. FOLGE BAND 29 HEFT. MAL1937 
< 
> 


Annalen der Physik. 5. Folge. Band 29. 1937 


B. Aufbau und Prüfung der Apparatur 


Der benutzte Verstärker enthält vier Stufen in kapazitiver 
Kopplung mit einer gesamten Spannungsverstärkung von etwa 10%. 
Eine eingehende Beschreibung erübrigt sich, da in zahlreichen Ver- 
_ 6ffentlichungen?) der letzten Jahre die Hauptpunkte dargelegt sind, 
die beim Bau eines solchen Verstärkers zu beachten sind. In den 
Anodenkreis der Endröhre konnte wahlweise eine Siemensoszillo- 
graphenschleife in Kompensationsschaltung zur Messung von Ioni- 
sationsbeträgen oder zur Auszählung ein empfindliches Relais zur 
= eines Zählwerks gelegt werden. 

Die Zählrohre bestanden aus Messingröhren von 2—5 cm Durch- 
De messer und einer Länge bis zu 50 cm, deren Enden durch gut- 
Ei. Stopfen aus Hartgummi verschlossen waren, in denen 
er ein Stahldraht von 0,25—0,4 mm Durchmesser gehalten 
a wird. Das elektrische Feld im Zähler muß so groß sein, daß auch 

aus den Randbezirken — besonders dann, wenn die Schußrichtung 

des zu messenden Teilchens parallel der Feldrichtung ist — stets 

alle gebildeten Ionen zum Draht und damit in die sehr enge Zone 
der Stoßmultiplikation gelangen. Die angegebenen 
= daher bei größeren Zählern und hohen Drucken nicht unter- 
schritten werden. Als Füllgase haben sich Luft und besonders 
Argon bewährt, aber auch mit anderen Gasen, z. B. Kohlensäure, 
wurden bei richtiger Dimensionierung des Zählers befriedigende 
Ergebnisse erzielt. 

Die Prüfung der gesamten Anordnung auf die Proportionalität 
der Oszillographenausschlige mit der im Zähler erzeugten Primär- 
ionisation erfolgte durch Einschießen von «-Strahlen verschiedener 
Länge und Richtung in den Zähler. Die so gewonnenen Ausschläge 
als Funktion der jeweiligen aus der Braggschen Kurve?) er- 
rechneten Ionisation ergaben eine gute Gerade, die zwanglos in 
den Nullpunkt miindete. Abgesehen von einer gewissen, kleinen 
Streubreite der Ausschläge besonders bei stärkerer Vorbremsung 
der «-Strahlen (Th C und C’ bei einer Restreichweite um 2 cm) 
infolge der unvermeidlichen Reichweiteschwankungen konnten so 
jeder primären lIonenzahl homogene Ausschläge des Oszillographen 
zugeordnet werden. Die Empfindlichkeit konnte mit Hilfe der 
Zählspannung bequem so weit gesteigert werden, daß bei 50 cm 


vorrufen. 


1) Literatur vgl. H. Pose, a.a. O. 
2) G. H. Henderson, Phil. Mag. 42. S. 538. 1921; G. Stetter u. 
W.Ientschke, Phys. Ztschr. 36. S. 441. 1935. 


Lichtzeigerlänge 6000 Ionenpaare einen Ausschlag von 30 mm her- 
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In sehr vielen Fällen wird man die etwas mühsame Messung 
mit dem Oszillographen zugunsten einer Messung mit dem Zählwerk 
verlassen. Dazu muß geprüft werden, wie groß die Empfindlichkeit 
der Anordnung ist und im Zusammenhang damit die Frage, wie 
weit unter gegebenen Umständen diese Empfindlichkeit getrieben 
werden kann, ohne daß 3-Strahlen mitgezählt werden. Ein einfacher 
Weg war folgender. 

Einerseits hat sich gezeigt, daß der relative Multiplikations- 
faktor im Zähler bei verschiedenen Spannungen leicht so ermittelt 
werden kann, daß bei konstanter Einstrahlung eines y-Strahlen- 
präparates die Laufzeiten eines empfindlichen Lutz-Edelmann- 
Elektrometers bestimmt werden. Ein Vergleich der Oszillographen- 
ausschläge homogener «-Strahlen bei denselben Spannungen zeigte 
ihre vollkommene Proportionalität mit den reziproken Laufzeiten. 
Andererseits besitzt der Verstärker mit dem angeschlossenen Relais 
eine wohldefinierte Reizschwelle, bei deren Überschreiten das Zähl- 
werk ein Teilchen anzeigt. Die genaue Bestimmung der Zahl der 
primären Ionenpaare, die bei der gewählten Zählerspannung zum 
Erreichen dieser Reizschwelle nötig ist, ist für alle Messungen, 
besonders an energiearmen Strahlen, von grundlegender Bedeutung. 

Es werden «-Strahlen definierter, aber beliebiger lonisation in 
den Zähler eingeschossen, und es wird diejenige Zählerspannung 
aufgesucht, bei der eben sämtliche Teilchen gezählt werden. Die 
primäre Ionenmenge reicht also eben aus, die Reizschwelle des 
Relais zu überschreiten. Die weitere Erhöhung der Zählerspannung 
und damit des Verstärkungsfaktors im Zählrohr bewirkt solange 
keine Erhöhung der Teilchenzahl, bis @-Strahlen mitgezählt werden. 
Dieser Punkt legt dann die unter den gegebenen Umständen höchst- 
erreichbare Empfindlichkeit für den Nachweis schwerer Teilchen 
fest. Als Ergänzung wird dann in der oben besprochenen Weise 
der relative Multiplikationsfaktor im Zähler bestimmt. Mit diesen 
beiden Messungen ist dann für jede Spannung die Empfindlichkeit 
genau festgelegt. 

Ein Beispiel einer solchen Empfindlichkeitsbestimmung an 
einem Zählrohr von 5 cm Durchmesser, 30 cm Länge bei einem 
Druck von 20 em Argon zeigt Abb. 1. Ein dünnes Bündel von 
«-Strahlen (Th C und C’) wird diametral durch den Zähler ge- 
schossen. Entsprechend ihrer größeren Ionisation werden die 
Strahlen der kurzreichweitigen Gruppe mit steigender Spannung 
zuerst erfaßt. In deutlichem Abstand erscheint mit scharfem Anstieg = 
die schwächer ionisierende langreichweitige Gruppe und davon 
oe durch einen langen ‚konstanten. Bereich getrennt machen 
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Abb. 1. Empfindlichkeitsbestimmung 
mit «-Strahlen 


| a-Strahlen 
Absorptionsraum Zähler 
Substanz 


1) Vgl. H. Klarmann, a.a. O. 
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sich die ersten @-Strahlen bemerkbar’). Die beiden Gruppen zeigen 
das richtige Intensitätsverhältnis (2:1). Die gestrichelte Kurve mit 
der rechten Ordinate gibt den relativen Multiplikationsfaktor. Durch 


die Ionenzahl 1000 ist hier 
die Grenze der Empfindlich- 
keit gegeben. Auch das 
lonisationsverhaltnis der bei- 
den Gruppen ergibt sich aus 
den beiden Einsatzspannungen 
und den entsprechenden Multi- 
plikationsfaktoren in richtiger 
Größe. 
C. Messung 
an Samarium-«a-Strahlen 

Die zu den folgenden Ab- 
sorptionsmessungen verwen- 
dete Zählerform zeigt Abb. 2. 
Bei kleinen Reichweiten, wie 
sie hier gemessen werden 
sollen, ist die Verwendung 
fester Absorptionsfolien wegen 


ihrer Inhomogenität unmöglich. Der eigentliche Zähler aus dünn- 
maschigem Drahtnetz ist deshalb umgeben von einem Messingrohr, 
das auf seiner Innenseite die strahlende Substanz trägt. Durch 


Druckvariation werden 
Gasstrecken verschiedener 
Absorption zwischen Sub- 
stanz und Zähler geschal- 
tet und so die Absorp- 
tionskurven erhalten. 
Diese Anordnung be- 
dingt für jeden Punkt der 
Absorptionskurve einen 
anderen Druck im Zähler 


Abb. 2. Zähler für die Absorptionsmessung und damit eine andere 


Zählspannung. Vorbedin- 


gung für die Aufnahme einer Absorptionskurve, die dem tat- 
sächlichen Verlauf entspricht, ist aber gleiche Empfindlichkeit 
für jeden Druck. Die Einstellung gleicher Multiplikationsfaktoren 
bei verschiedenen Drucken im Zähler erfolgte in einfacher Weise 
mit Hilfe der unter B besprochenen elektrometrischen Eichmethode. 
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Die relative Ionisation, die von einem y-Strahlenpräparat bei ver- 
schiedenen Drucken im Zähler erzeugt wird, ist bekannt; sie wurde 
im allgemeinen druckproportional gefunden. Die Zählspannung 
läßt sich nun leicht innerhalb weniger Minuten so einstellen, daß 
die reziproke Laufzeit des Elektrometers der jeweiligen Ionisation 
proportional ist. Auf diese Weise wird dann für jeden Druck die 
Empfindlichkeit gleich. Unter den ungünstigsten Umständen (maxi- 
maler Druck im Zähler, 


y-Strahlen) wird die ma- 
ximale Empfindlichkeit 
bestimmt und fiir alle 3 7 
MeBpunkte in der eben , 4.4mm Reichweite 


geschilderten Weise bei- 97 
behalten. 

Ein Beispiel gibt 
die Messung der Reich- 
weite der «-Strahlen 
von Samarium (Abb. 3). Die gemessenen Teilchenzahlen als Funk- 
tion des Drucks im Absorptionsraum ergeben eine gute Gerade'), - 
deren Einmündung in die Abszisse mit großer Genauigkeit bestimmt 
werden kann. Die gemessene Reichweite ist 10,3 mm; bei einer 
Empfindlichkeitsgrenze von 1200 Ionenpaaren gleich 1,1 mm Reich- 
weite ist somit in Übereinstimmung mit den neuesten Messungen = 
von Hosemann?) die wahre Reichweite zu 11,4 + 0,4 mm an- 
zusetzen. Eine kürzlich von Lewin*) beobachtete, sehr kurze 
Gruppe von «-Teilchen ist am Anfang angedeutet. u 


| 
| 
0 20 40 60 80 cm hg 
Abb. 3. Absorptionskurve von Sm-«-Strahlen 


D. Die Umwandlung von Bor durch langsame Neutronen =) a 
Die Umwandlung von Bor durch langsame Neutronen ist us 
mehreren Untersuchungen*) bekannt und als Nachweismittel . für 
langsame Neutronen viel verwendet. Zugrunde gelegt ist die Reaktion . 
;B + on! = ‚Li? + ‚Het. 
Die aus den Kernmassen nach Bonner und Brubaker®) errechnete : 
gesamte freiwerdende Energie ist 2,61 MeV. Die zu erwartenden 


1) Die Maschen des Drahtnetzes halten schräg einfallende Strahlen zum 
größten Teil ab und bewirken so das Zustandekommen einer Geraden. 


Ey 2) R. Hosemann, Ztschr. f. Phys. 99. S. 405. 1936. os 
cal 3) L. Lewin, Nature 138. S. 326. 1936. a 
4) J. Chadwick u. M. Goldhaber, Proc. Camb. Phil. Soc. 31. S.612. 

1935; E. Amaldi u. a., Proc. Roy. Soc. A 149. S. 322. 1935; H.J. Taylor 7 

u. M. Goldhaber, Nature 135. S. 341. 1936. FG 


5) T. W. Bonner u. W.N. Brubaker, Phys. Rev. 50. S. 308. 1936. 
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_ Reichweiten der Trümmer sind also relativ klein und liegen in Luft 


4 


nach den seitherigen Messungen für die «-Teilchen bei etwa 8 mm 
und für die Li-Kerne bei etwa 3,6 mm’). Es erschien interessant, 
an natürlichen Teilchen so kleiner Reichweite Absorptions- und 
Ionisationsmessungen mit größerer Genauigkeit vorzunehmen, da 
z. B. die seitherigen Messungen über den Zusammenhang von Reich- 
weite und Energie bei kleinen «-Reichweiten nicht ohne Zweifel 

geblieben sind. 
Zur Messung der Absorptionskurve der Trümmer aus Bor fand 
derselbe Zähler wie für die Messungen an Samarium Verwendung. 
Auf die Innenwand wurde eine 

Teilch,,, 

\ u Schicht von amorphem Bor mit 
R Alkohol in einer Stärke von 2 bis 
3 mg/cm? aufgebracht. Der 
eigentliche Zähler hatte eine 
Länge von 27 cm und einen 
Durchmesser von 2,4 cm. Er 
befand sich unter Zwischenschal- 
tung einer Bleischicht von 5 cm 
Dicke in etwa 10cm Entfernung 
wom. N von einem 35 mC Rn-Be-Prä- 
parat, das allseitig von 6 cm 
Paraffin umgeben war. Die 
Empfindlichkeit des Zählers war 
in verschiedenen Meßreihen zwi- 


70 
80 
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0 0 2 W 
Abb. 4. Absorptionskurve 
der Bortriimmer 


“schen 1600 und 3000 Ionenpaaren festgelegt. Das Ergebnis 
einer solchen Absorptionsmessung zeigt Abb. 4. Die Messungen 


wurden mit Argon als Füllgas ausgeführt. Für die Umrechnung 


der «-Reichweite auf Luft wurde das relative Bremsvermögen von 
Argon zu Luft gleich 0,93 gesetzt und bei der Umrechnung der in 
Ionenpaaren festgelegten Empfindlichkeitsgrenze auf Luftreichweite 


von der Tatsache Gebrauch gemacht, daß nach Messungen von 


7 Gibson und Gardiner?) die Braggschen Kurven fiir Luft und 


Argon am äußersten Ende der Reichweite nahe übereinstimmen. 

Wir unterscheiden deutlich drei Gruppen von Teilchen, von 
denen wir in ausreichender Übereinstimmung mit den früheren 
Messungen zwei den Li-Kernen und den «-Teilchen zuordnen 
können. Die Gruppe mit einer korrigierten Reichweite von 8,6 mm 


1) J. Rotblat, Nature 138. S. 202. 1936; R. J. Walen, Compt. rend. 
202. S. 1500. 1936. Zu abweichenden Ergebnissen gelangt mit der Wilson- 
_ kammer D. Roaf, Proc. Roy. Soc. A 153. S. 568. 1936. 

2) G.E. Gibson u. E. W. Gardiner, Phys. Rev. 30. S.543. 1927. 
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rührt von den «-Teilchen her, die andere mit etwa 4,0 mm von den er 
Li-Kernen. Die Reichweite wurde im letzten Falle nicht korrigiert, 
da der Ionisationsverlauf am Ende der Reichweite von Li nicht 
bekannt ist. Werden die beiden Gruppen in dünner Schicht bei 
einer bestimmten Umwandlung emittiert, so müssen beide Gruppen 
in derselben Intensität auftreten. Bei der hier vorliegenden Emission 
aus dicker Schicht sind die relativen Intensitäten den verschiedenen 
Reichweiten entsprechend verschieden. Offenbar müssen wir aber 
erwarten, daß gleiche Strecken vom jeweiligen Reichweitenende 
entfernt die Intensitäten übereinstimmen, da ja an diesem Punkt 
die Substanzschicht, aus der Teilchen in den Zähler gelangen, für 
beide Gruppen dieselbe ist. Diese Erwartung ist in der Absorptions- 
kurve annähernd erfüllt. Die geringe Abweichung rührt davon her, 
daß bei der gewählten Empfind- 
lichkeit die stärker ionisierenden 
Li-Kerne vor den «-Teilchen 
etwas bevorzugt werden. 

Nach Entfernung der Bor- 
schicht verschwanden diese bei- 
den Gruppen, während die dritte 
langreichweitige Gruppe unver- 
ändert erhalten blieb. Ob sie 
den Zählerwänden oder aber, 
wofür Anzeichen vorhanden sind, Abb. 5. Registrierung der Ionisation 
zu einem größeren Teil dem Füll- Von Bortrümmern mit 30 mC Rn-Be 

hinter 5 em Pb innerhalb 30 Sek. 
gase (Argon) entstammt, werden 
weitere Untersuchungen kliren’). 

Die Messung der lonisation der Teilchen geschah mit Hilfe a) 
eines Zählers, wie er in Abb. 5 oben abgebildet ist. Das Bor wurde 
in dieker Schicht teils auf die Stopfen, teils auf die Wände auf- 
gebracht. Durch Einschießen der «-Strahlen von Th C und Co da 
wurden jeweils zwei Eichpunkte festgelegt. Einen Ausschnitt aus 
einem Registrierstreifen zeigt die Abb. 5. Die Störungen durch das ey 
y-Strahlenpräparat sind nicht größer als 3°/, der zu messenden 
Maximalionisation. Es ist deutlich zu erkennen, wie bej einer 
bestimmten Maximalionisation die Ausschläge abbrechen. Die Au- 
wertung zweier Registrierungen bei verschiedenen Drucken gibt Abb.6. 
Im Falle a besaß der längste Weg im Zähler ein Luftäquivalent | 
von 4,5 mm. Es treten zwei Gruppen auf, von denen die eine mit 


1) Anmerk. b. d. Korr.: Es hat sich gezeigt, daß für den beobachteten Effekt | 
eine minimale Verunreinigung des Zählernetzes mit Borstaub vote ortlich ist. 
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angehören muß, da «-Strahlen auf einem Weg von 4,5 mm ieee 
allergiinstigsten Fall nur etwa 28000 Ionenpaare, bei einer Reich- 


können. Im Falle b — längster Weg 8,2 mm Luftäquivalent ae a 
hat sich die Gruppe von 34000 Ionenpaaren in Übereinstimmung ; 
mit ihrer vorher © 
gemessenen Reich- 
weite unverändert 
erhalten, während 
die zweite Gruppe, 
die «-Teilchen, auf 
eine maximale 
Ionisation von 


ya Strahler 


jetzt praktisch ihre 
volle Reichweite 
ausgenützt wird. 
Eine weitere Stei- 
gerung der effek- 
tiven Weglängen 
im Zähler brachte 
keine Änderung in 
Jonenpaare Jonenpaare Maximalionisatio- 


Abb. 6. Ionisationsmessungen an Bortrümmern 


Tabelle gibt die 

Zusammenfassung und Auswertung sämtlicher Messungen; Reichweite 
und Ionisation sind auf Luft umgerechnet. Ra 
Die gesamte freiwerdende kinetische Energie von 2,52 MeV — 
stimmt innerhalb der Fehlergrenzen mit dem Massendefekt überein. 
Die eingangs erwähnten Autoren finden etwas kleinere Werte, die 
jedoch ebenfalls innerhalb der Genauigkeitsgrenze liegen dürften. 


y-Quants zu verlangen, wie dies verschiedentlich !) vermutet wurde. 
Tatsächlich wurde auch eine y-Strahlenemission von Fleischmann?) 
und von Kikuchi, Aoki on Husimi?) nur in ganz geringer, mit — 
der tatsächlichen Zahl von Zertriimmerungsprozessen nicht ver- 
gleichbarer Intensität gefunden. Die vorliegenden Messungen zeigen 


1) I. Rotblat, R. I. Walen, a.a. O. aes 
2) R. Fleischmann, Ztschr. f. Phys. 97. S. 242. 1935. Ba 
3) S.Kikuchi, H. Aoki, K. Husimi, Nature 137. S. 745. 1936. HN. Daas 
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Tabelle 


Absorptionsmessung Teilchenart Li’? He* 


| 4,0 mm 8,6 mm 
(unkorrigiert) (korrigiert) 


Reichweite 


| 
erechnete Loni on 


(nach Stetter. > 44500 L.-P. 
Henderson) 16000 L-P. 
Ionisationsmessung 34000 1.-P. | 46000 I.-P. 
0,92 MeV 1,6 MeV 
Energie | (berechnet nach (für 35 eV 
Impulssatz) pro L.-P. in Luft) 
freiwerdende Energie 2,52 + 0,2 MeV 
Massendefekt | 2,61 + 0,4 MeV") 
Energieverbrauch | n or 
pro Ionenpaar in Luft wer 


auch keinen Anhaltspunkt fiir das Auftreten weiterer Gruppen, die 
man mit der Entstehung eines angeregten Kerns in Zusammenhang 
bringen könnte. Die schwache, beobachtete y-Strahlung wird also 
wohl vom Einfangen eines Neutrons durch den B!°-Kern herrühren. 

Die Übereinstimmung von Absorptions- und Ionisationsmessung 
bei den «-Teilchen ist befriedigend und zeigt, daß die Reichweite- 
Energiebeziehung?) in dem hier verfolgten Gebiet keiner wesentlichen 
Korrektur bedarf. Für die Li-Kerne ergibt sich erstens eine etwa 
doppelt so große Ionisation wie diejenige von «-Teilchen gleicher 
Reichweite und zweitens aus der Ionisation und der nach dem 
Impulssatz berechneten Energie mit 27 eV ein wesentlich kleinerer 
Energieverbrauch pro Ionenpaar als bei «-Teilchen in Luft. 

Es sei hier noch bemerkt, daß man formal auch die umgekehrte 
Zuordnung der Reichweiten zu den Trümmern vornehmen und den 
Li-Teilchen die größere Reichweite zuschreiben kann. Es zeigt sich 
jedoch, daß dann die für die Li-Teilchen zur Verfügung stehende 


Energie in keiner Weise mit ihrer Ionisation in Einklang gebracht 


werden kann. Auch würde die freiwerdende Energie der Umwand- 
lung wesentlich kleiner werden und nicht mehr mit dem Massendefekt 

1) Aus den Kernmassen nach $. Flügge u. A. Krebs, Phys. Ztschr. 
38. S.13. 1937 ergibt sich der höhere Wert 3,08 MeV. Der Umkehrprozeß 
Li’ + He* = B"” + n! liefert nach K. Schnetzler, Ztschr. f. Phys. 9. S. 302. 
1935 ebenfalls eine Energietönung von etwa — 3 MeV. 


2) Vgl. die Briggschen Werte bei H.Geiger, Handb.d. Phys. Bd. XXII/2. 
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Zusammenhang zwischen Reichweite und Energie weitgehend mit 
dem überein, den man aus den entsprechenden Daten für andere 
schwere [N, 0, A), F), Ne’), S4)] extrapolieren kann. Im 
umgekehrten Falle würde das Li weit aus der Reihe der übrigen 
Elemente herausfallen. 
j Gelegentlich der Entwicklung eines Koinzidenzverstärkers für 
= ae konnte zum Schluß noch die gleichzeitige 
Emission von Li-Kernen und «-Teilchen geprüft werden. Zwei 
Zähler waren an ihren Stirnseiten nur getrennt durch eine dünne 
7 _ Zelluloidfolie, in die feinstes, amorphes Bor (Korngröße etwa 1 u) 
eingebettet war. Es zeigte sich, daß bei Anwesenheit von Bor in 
der Folie und Bestrahlung mit langsamen Neutronen die Teilchen- 
zahl in beiden Zählern von etwa 1 Teilchen pro Minute auf 5 
stieg, während die Zahl der Koinzidenzen von 0,3 auf 2 in der 
Minute wuchs. 
Zusammenfassung 
Es werden genauere Messungen mit einem Proportionalzählrohr 
in Verbindung mit einem Proportionalverstärker beschrieben und 
== die Brauchbarkeit der Methode an einer Messung der bekannten 
Samarium-e-Strahlung gezeigt. 

Ferner wird damit die Umwandlung von Bor durch langsame 
Neutronen untersucht und die Energieabgabe des Prozesses in Über- 
einstimmung mit dem Massendefekt gefunden. Ionisationsmessungen 
an den kurzreichweitigen Trümmern zeigen ihre nahe Überein- 
stimmung mit den seitherigen Vorstellungen über die Eigenschaften 
solcher Teilchen. 


Herrn Prof. Gerthsen bin ich für sein stetes Interesse an 
dieser Untersuchung zu großem Dank verpflichtet. Dank gebührt 
ferner der Deutschen Forschungsgemeinschaft, die durch Leihgaben 
an Herrn Prof. Gerthsen (Radium) die Durchführung der Arbeit 
ermöglichte, den Vereinigten Sauerstoffwerken, Griesheim, und der 
Gesellschaft für Lindes Eismaschinen, Höllriegelskreuth, für die 
freundliche Überlassung von Argon. 

1) P. M.S. Blackett u. D.S.Lees, Proc. Roy. Soc. A 134. S. 658. 1931. 
2) N. Feather, Proc. Roy. Soc. A 141. S. 194. 1933. 

3) W. W. Eaton; Phys. Rev. 48. S. 921. 1935. 

4) R.L. Anthony, Phys. Rev. 50. S. 726. 1936. 


Gießen, Physikalisches Institut der Universita, Zen 1937. 


(Eingegangen 31. Januar 1937) 
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Von Fr. Renner Zu 


| 
(Mit 2 Abbildungen) 


Einleitung 

Fällt eine elektromagnetische Welle der Frequenz » auf ein 
Atom, so wird dieses gestört, und falls die Energie des auffallen- 
den Lichtquants größer ist als die Bindungsenergie des gestörten 
Elektrons, also Av > W, mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit im 
kontinuierlichen Spektrum angeregt. Anregung im kontinuierlichen 
Bereich bedeutet Elektronenemission; die kinetische Energie des 
_ emittierten Elektrons ist nach dem Einsteinschen Gesetz hv — W. 
 Wentzel?) leitete als erster auf wellenmechanischem Wege die 
Richtungsverteilung der emittierten Photoelektronen ab. Er benützte 
dabei folgende Vernachlässigungen: 

a) Die Wechselwirkung der Elektronen untereinander wird 


2 nicht berücksichtigt, d. h. für jedes einzelne Elektron wird ein 


wasserstoffähnliches Feld vorausgesetzt. 


„er b) Relativitäts- und Spinkorrektionen werden ignoriert. 
BB c) Die Retardierung der elektromagnetischen Kräfte wird ver- 
nachlässigt?). 


In dieser Näherung findet er bei linear polarisierter Einstrahlung 
für die Richtungsabhängigkeit der Emission aus der K-Schale 


(0,1) J ~ sin? cos? 


(% = Winkel zwischen Beobachtungsrichtung und Einstrahlung, 
gy = Winkel um die letztere). Die Verteilung wäre hiernach sym- 
metrisch um die Polarisationsrichtung des einfallenden Strahles. 


9 „x 


Die unter c) angegebene Vernachlässigung bedeutet, daß ” ile 
für die Störungsrechnung durch 1 ersetzt wird, d.h. daß A groß 
gegen den Schalenradius sein muß, was für kurzwellige Röntgen- 


1) Auszug aus einer Münchener Dissertation. 
2) G. Wentzel, Ztschr. f. Phys. 40. S. 574. 1926. 
3) Bezüglich dieser Vernachlässigung ce) bringt eine spätere Arbeit, Ztschr. 
f. Phys. 41. S. 828. 1927, eine Verbesserung durch Berücksichtigung des Licht- 
drucks. Aber auch damit wird die richtige 2. Näherung der Winkelabhingig- 
keit [Gl. (0,2)] noch nicht erhalten. 
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strahlung nicht mehr zutrifft. Dem wird in einer Arbeit von 
Sommerfeld und Schur?) und von Schur?) in erster Näherung 


Rechnung getragen, indem e*  % nicht durch 1, sondern durch 


(1 +2riT ersetzt wird. Für die Emission aus der K-Schale 


ergibt sich dabei folgende Richtungsabhängigkeit: 
(0,2) J ~ (1 + 48 cos #)sin® & -cos?g. 
Also eine unsymmetrische Verteilung, die gegeniiber (0,1) im Sinne 


des Lichtstrahls nach vorne verschoben ist (Voreilung). 6 = -, wo 


v die Geschwindigkeit des Photoelektrons, c die Lichägeschwindig- 
keit ist. 

Arbeiten von Fischer?) und Sauter‘) vermeiden die Ver- 
nachlässigung c) vollständig, und bestätigen die Formel (0,2) als 
konsequente, nicht-relativistische Näherung eines allgemeinen Aus- 
drucks. 

Das die Voreilung darstellende Korrektionsglied in (0,2) ist 
doppelt so groß, als man es nach einer elementaren Betrachtung 
erwarten würde. Dieses scheinbare Paradoxon wird in § 3 dieser 
Arbeit auf wellenmechanischem Wege verständlich gemacht. In 
88 1 und 2 wird die von Fischer und Sauter gegebene Dar- 
stellung der Photoemission auf einem neuen, besonders einfachen 
Wege abgeleitet. 

Die Photoemission der K-Schale 
$1. Allgemeiner Ansatz 

Der Anfangszustand des wasserstoffähnlichen Atoms sei der 
Grundzustand: 


335 


*/, 
ist die im also für die K-Schale: 


2 
a ist der Radius des ersten Bohrschen Kreises, also a 


(1,1b) t= 

me 
Dieser Anfangszustand wird durch die gegen Lichtwelle: 
(1,2) U=U,=U. cos (2a vt — (xt)), = 


gestort. 


2) G. Schur, Ann. d. Phys. [5] 4. S. 433. 1930. 

3) J. Fischer, Ann. d. Phys. [5] 8. 8. 821. 1931. 

4) F. Sauter, Ann. d. » Page. [5] 9.8 1931; 11. 454. 
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. Sommerfeld u. G. Schur, Ann. d. Phys. 4. S. 409. 1930. 
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- Mu Die Differentialgleichung des gestörten Zustandes ist dann: 


2mi du 2m Zei ae 
Im Störungsglied auf der rechten Seite wird u durch «, ersetzt. 
Der Ansatz u =u, + bw führt dann mit 
zu der Differentialgleichung für w: 
4 .e +e * .e grad, Wo; 


e ist der Einheitsvektor in der Polarisationsrichtung der einfallen- 2 
den Welle. 

Für w wird durch die rechte Seite folgender Zeitansatz nahe- — 
gelegt: 


Dieser Ansatz liefert als Differentialgleichungen für w, und u: 
(1,68) dw, + +hv— Viw, ei(xt). grad, -. 
2m | (2) 4s 
(1,6b) Au_+— (E, — V)w_ = e-i\*t’. grade Wy. 
Wie wir später sehen werden, gibt w_ keinen Beitrag zur Elek- | = 
tronenemission. 
Die rechte Seite von (1,6a), die wir mit f bezeichnen wollen, u aa 
wird nun entwickelt nach den Funktionen 
2 N 
wo 
o =+i(kr + (fr). 


. 


>» 
L, ist die überall endliche Lösung der Laguerreschen Differential- = 
gleichung [vgl. Gl (42) in der in Anm, 2) angegebenen Arbeit] 2 


1) G. Temple, Proc. R. Soc. 121. S. 673. 1928. a 2 


2) A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 5] 

3) O. Scherzer, Ann. d. Phys. [5] 13. S. 137. 1932; vgl. auch A. Sommer- 

feld u. A. W. Maue, Ann. d. Phys. [5] 22. S. 638. 1935. 
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(1,7) kann aufgefaBt werden als spezielle Eigenfunktion des 
kontinuierlichen Wasserstoffspektrums in parabolischen Koordinaten 
(gehörige Normierung vorausgesetzt. Das Energieniveau dieser 
Eigenfunktionen wird gegeben durch k bzw. n; beim Übergang zum 
diskreten Spektrum entspricht dem imaginären Parameter n die 
reelle Hauptquantenzahl n. 

Wenn wir f nach Größe und Richtung alle möglichen Werte 
annehmen lassen, haben wir ein vollständiges System von Eigen- 
funktionen, so daß wir die rechte Seite f von (1,6a) nach diesen 
Funktionen entwickeln können 


(1,8) f= w-at, dt=k*dkdw. 


Für die Entwicklungskoeffizienten, die wir im § 2 ausrechnen 
werden, ergibt sich: 


(1,9) A(f)= wy, (En, t)- dr, 
und für w 
1,10) 
k, ist dabei die Wellenzahl, die der besonderen kinetischen 
Energie zugeordnet ist, die das Elektron nach dem Einsteinschen ie 
Die entsprechende Darstellung fiir w_ hat statt k?— k,? im 
Nenner k?— k,? mit 
(1,10b) k?= —he) <0. 


Sie besitzt keinen Pol auf der reellen Achse “a liefert nach 
der im folgenden für w, durchgeführten Rechnung den Grenzwert 
w_—> 0 fir r —> o. 


also für das Verhalten unserer Eigenfunktion weit weg vom Atom- 
kern und können daher für w eine asymptotische Darstellung be- 
nutzen. Aus dem gleichen Grund konnten wir auch den Beitrag 


1) Diese Funktionen wurden auch von Takuzö Sakai im engsten An- 
schluß an die auf $.13, Note 2 zitierte Arbeit von A. Sommerfeld zur 
rae des lichtelektrischen Effektes an u u Schale benützt. 
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der diskreten Eigenfunktionen vernachlässigen, da sie im Unend- 
lichen exponentiell verschwinden. 

Das Integral (1,10) hat aber so noch keinen Sinn, weil der 
Nenner für k = k, verschwindet. Damit es sinnvoll wird, muß der 
Integrationsweg in diesem Punkt 


ins Komplexe ausweichen nach 

oben (— — — oder nach 

Mathematisch wäre es belang- 


los, welche der beiden Méglich- H 
keiten wir nehmen. Beide führen 


zu einer Lösung der Differential- 
gleichung. Nun zeigt sich aber, 7 a 
daß die eine Lösung, die zu dem ii a 
Weg I gehört, bei unserem Zeit- 
ansatz eine Elektronenwelle be- Br 
deutet, die vom Atom ins Unend- 
liche ausstrahlt; die andere Lösung Abb. 1. Komplexe k-Ebene 
dagegen, die zum Weg II gehört, _ a‘ 
eine Elektronenwelle, die aus dem Unendlichen einstrahlt. Offenbar v2 
entspricht nur die 1. Lésung einem Photoeffekt, weshalb wir uns oS 
fiir den unteren Weg entscheiden miissen. 
oz Die asymptotische Darstellung von w ist nach Sommerfeld’): 7 7 7 
"RE ae Yon. = Was Was 
—n- 
. 
so daß wir haben: ee 


Das 2. Integral hat für r — oo den Wert 0, wie man sieht, 
wenn man für dieses Integral Weg (—-—-—IV) wählt. y” ver- 
schwindet wegen des Faktors e-e für negativ imaginäre Werte von k, 


wenn —> ©. 


1) A. a. a. O. 
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a) Integration iiber den Winkelraum wk 


Wenn wir in (1,12) den Wert fir y” einführen, bekommen 


wir: 

(1,18) wy == k, a, 

N: (— 0) k 

(1,19) F (k,a,8) = — — 


Die Integration nach » ist dabei über alle «, # auszuführen, 
bezogen auf die Einfallsrichtung % als Achse, oder was damit 
gleichbedeutend ist, über alle 9, & 
bezogen auf r als Achse (vgl. Abb. 2). 

Für r-> oo wird eikres® un- | 
endlich rasch oszillierend. Nur ds 
Element trägt zum Integral etwas ee 
bei, für das die Phase stationär © 
wird‘). Das ist der Fall, wenn ee 


1609) 


gleichzeitig 
cos 9 cos 9 
0 und ag 0, 


also wegen 


cos = cos cos + sind + sine - cos(g — P), 


(1,15 = — cos + 


1) Diese Ausdrucksweise stammt von William Thomson und bedeutet ner 
einen Ersatz für die damals noch nicht bekannte Sattelpunktsmethode. Wir ie 7) 
verweisen auf letztere, um die Wahl der oberen Grenze in (1,18) verständlich ex 7 
zu machen: Der Sattelpunkt ist cos 9 = +1. Man hat von hier aus in der 
Richtung steilsten Abfalles nach demjenigen Gebiete der cos ©-Ebene überzu- 
gehen, in dem die Exponentialfunktion verschwindet. Dazu hat man & bei a 
reellem k rein imaginär, bei komplexem k in geeigneter Weise komplex zu a 
wählen. In jedem Falle erhält mun dabei aus (1,18) den von « unabhängigen 
Wert (1,19). 


Es ist noch zu bemerken, daß die Gl. (1,15) und (1,16) außer 
a=%, cosO=+1 
als zweite Möglichkeit ergeben: 
a=n-9, 
Dadurch würde zu (1,19) ein zweites Integral hinzukommen, in dem eikr 


durch e”’*” ersetzt ist. Aber dieses Integral verschwindet bei der Integration he 
nach k, ebenso und aus demselben Grunde wie das zweite Integral in (1,12). 
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Nun können wir an Stelle von grad: einführen one, ei fol. 
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(1,16) liefert die Bedingung sin (g — = 0, also = gq. (1,15) 
verlangt daraufhin sin — «)= 0 odera =. F(k, «, ß) ist gegen- 
über eikreos® fiir r —- oo langsam veränderlich und kann konstant 
gleich dem Wert F(k, #, g) gesetzt ine wo jetzt 


(1,17) F(k, #, g) =— A(k, 3, 2tkr)-* 
Wir erhalten also: 
l+e 
, 
+1 


b) Integration nach k 


Wir führen das Integral in (1,19) auf dem mit III bezeichneten 
Weg (.-----) der k-Ebene. Hier verschwindet die Integration längs 
der positiv imaginären Achse für r —> oo wegen ikr—> — oo. Es 
bleibt nur der Beitrag des Umlaufs um den singulären Punkt k = k,, 
Ww liefert: 


Daraus folgt: mit Rücksicht auf (1,3) und (1,1 


Ant Nte *% 


(1,21) |bw,|? 


Das hier eingeführte n, entsteht aus n, Gl. (1,7a), indem man dort 
k=k, setzt. 


§ 2. Ausrechnung der Entwicklungskoeffizienten nach Gl. (1,9) 


Zunächst bilden wird grad w, im Raume des Vektors r. Wegen 


gender 
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Damit vereinfacht sich die Ausrechnung der Darstellung (1,9) fir : 
A (f) sehr wesentlich und es wird: ER 
(2,1) A(t) =N,-N- (egrad,B) 


- i (> 
2,2) B= [werd yrrdrde. 

y* = N.e -i@DL, (9) wo o= 4 (kr 
Für die Laguerresche Funktion benützen wir die Integraldar- r 
stellung }) 
1 

(2,3) L,(9) = « (y — 1) 
wobei in der y-Ebene iiber einen geschlossenen Weg zu integrieren 


ist, der die beiden Verzweigungspunkte y = 0 und y = 1 umschließt. te 
Damit bekommen wir für B = 


0 


Pr Ausführung der Integration 


a) nach w 
Wir führen ein Polarkoordinatensystem r, ©, ® ein mit dem 
Vektor 
> 
(2,5) 
als Achse. Für die Integration über den Winkelraum bekommen. 
wir’ dann: 
iKr_ ei kr 
iKr 


e 


b) Integration über r 
oo 
[ei 


N 
- 
= 
“a 
As 
| 
N: 
win... 
q 
= 
; 
‘ ote 
wo Ky die Abkürzuı 
erfeld, Note2 von 8.13. Aus der dortigen Gl 
(2,3) durch die Substituti gen Gl.(43) 
ie Substitution « = 9 y. 


Fr. Renner. Zur Theorie des atomaren lichtelektrischen Effektes 19 


c) Integration in der y-Ebene 


Bevor wir die Integration in der y-Ebene ausfiihren, miissen 
wir eine Bezeichnung einführen, aus der die y-Abhängigkeit von K, 
und K zu ersehen ist. Wir setzen: 


Die Integration läßt sich auf den negativen Umlauf um Yo sucammen~ 
ziehen und liefert 


= 
2 
. 
2 


Wir bilden jetzt nach zu 


(2,12) grad, B= +421 — n(c+b) grade 


gradc=2x gradb= 21 
und bekommen damit aus (2,1): 


(2,13) A(fj= 


8aiN, N (n + z( ce \r 
(c+b)* c+b) ° 


5 Nach (1,21) haben wir hiervon das Quadrat des absoluten Betrages 
zu bilden und zwar für die Argumente k,, 9, 9. Dabei wollen wir 
für die Abkürzungen c und b wieder ihre Werte aus (2,9) einführen, 


wobei wir x durch 2 z/k und (xt) durch as k, cos ı# ersetzen werden. 


c+b=C —="k, cos 


=|cjeir wobei 


— 
(U 
>. 
+ (2 — ik) b= —2{(xt)—ik (= - 
K,? + K* = b(y — y). 
2,10 
| 
1 
4 
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Es — sich: 


a 


(2,16 a) 


Fir k, gilt die Einsteinsche Gl. (1, 10a), aus der man nach 
(1,1a) und (1,1b) leicht folgert: 


Aus pon 8) und (2, olgt mit Rücksicht auf Av - c unmittel- 

bar die Richtigkeit von (2,17). 
Nachweis, daß 
=) 


= — die Comptonwellenlänge bedeutet. 


von (2,20) folgt wieder unmittelbar aus (2,18). 
Mit (2,17) und (2,20) vereinfacht sich der Ausdruck 2160) 
für D folgendermaßen: 


(2,21) D=1—£ cos # +5 

Hier ist der letzte Term ein Korrektionsglied, “tina fir pst 
mäßig harte Strahlen 454, verschwindet und für extrem harte 


D kann man jetzt noch einfacher schreiben: 

k.2 Z 4nmy 

0 Andrerseits setzen wir im Zähler von (2,17) nach de oghie: = 

Pens 
Z 
(2 
Beck: 
. . . . . 
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Strahlen von unserer nicht-relativistischen Rechnung nicht garantiert 
werden kann. Eine genauere relativistische Rechnung würde zeigen, 
daß dieses Glied tatsächlich nicht auftritt. Wir wollen daher (2,21), 
sowohl für ER wie für extrem harte Strahlen, weiter vereinfachen zu 


sin? + cos? » 
(1 — Beos 


= Dieselbe Winkelabhängigkeit ist nach (1,21) für den Störungs- 
_anteil der Dichteverteilung |bw,|? und weiterhin für den Photo- 
strom Durch (2,22) ergibt sich 


§ 3. Anschauliche Erklärung den Voreilung 


Fiir die Winkelverteilung der Photoelektronen aus der K-Schale 
ergab sich bei linear polarisierter Einstrahlung und langwelligem Licht: 
nach (0,1) 


J = sin? #cos*g. 


Diese Abhängigkeit kann man sich elementar in der folgenden Weise 
verständlich machen. Der elektrische Vektor der einfallenden Licht- 
_ welle sei gegeben durch 


sin (t—-2) . 


Die Wahrscheinlichkeit für die Auslösung eines Photoelektrons in 
_ Richtung + y ist dann sicher proportional dem Amplitudenquadrat Z,?. 
Die Projektion von EH, auf die Richtung r sei E,.; dann ist es 
plausibel anzunehmen, daß die Wahrscheinlichkeit eines Photoeffekts 
in irgendeiner Richtung t proportional EF’. ist. Nun ergibt sich fiir 
diese in den bei Gl. (0,1) definierten Winkeln 3, gq: 


Kor = Ey + sin cose. 


pn hat man als „Auslösungswahrscheinlichkeit“ für die in dieser 
Richtung emittierten Photoelektronen 


(3,1) J ~ sin? cos? 2 
| 


Zunächst glaubte man die Voreilung, die sich gegenüber dieser 3 
_ Verteilung bei kurzwelligem Licht zeigt, so deuten zu können: die 


573 

> 

37 
R 

= 
Die Winkelabhängigkeit isdruck (2,16) lautet dann: 
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Winkelverteilung erhält eine Verschiebung nach vorne im Sinne 
des Lichtstrahls durch den Strahlungsdruck, mit anderen Worten 
jedes losgelöste Elektron bekommt noch den Impuls eines 
Lichtquants übertragen. Diese Auffassung konnte zwar die Tat- 
sache der Voreilung im allgemeinen verständlich machen, dagegen 
nicht ihre Größe, wie sie sich aus der wellenmechanischen Rechnung 
und aus den mit dieser Rechnung im Einklang stehenden Messungen 
ergibt. Die Größe der tatsächlichen Voreilung ist genau doppelt so groß 
als nach dieser Vorstellung zu erwarten wäre, d.h. so als ob jedes aus- 
gelöste Elektron den doppelten Impuls eines Lichtquants übertragen be- 
käme. Wenn der Impulssatz im Mittel gelten soll, dann müßte der Kern 
im Mittel den Rückstoß von 1 Lichtquantimpuls aufnehmen!) (Vgl. 
die zitierte Arbeit von Sommerfeld und Schur, Einleitung und § 5.) 
Es wäre nach dieser Deutung auch nicht verständlich, warum für 
die L-Schale dann eine andere Winkelabhängigkeit herauskommt, 
wie sie tatsächlich berechnet und gemessen wird. Vielmehr deutet 
diese Tatsache schon darauf hin, daß der Zustand des ungestörten 
Atoms, insbesondere, wie wir sehen werden, die Anfangsimpuls- 
verteilung der Elektronen für die Winkelverteilung eine wesentliche 
Rolle spielen. 

Auch die Größe der Voreilung wird verständlich, wenn wir 
von der Impulsverteilung des ungestörten Atoms ausgehen. w, sei 
wieder die Eigenfunktion des ungestörten Elektrons in der K-Schale. 
Wir setzen yw, nach Fourier in der Form an: 


Sey, 


ve 


1 
af) = ar. 


Da die Wellenzahl & mit dem Impuls ® proportional ist (2 = AR, 
so bedeutet der Koeffizient a($) in der ersten Formel (3,2) zugleich 
die Wahrscheinlichkeitsamplitude dafür, einen nach Größe und 
Richtung vorgegebenen Impuls im Atom anzutreffen. |a($)|? be- 
stimmt also die „Impulsverteilung im Atom“. Wir können a(S) aus 


mt also der Kern im Mittel einen 


3 
Pr 
4 
Sen 
| 
ig 
= 
| 
- F a 1) Im Anschluß an die folgenden Betrachtungen kann man den mittleren Be 
RiickstoB des Kerns ausrechnen. Es ergibt sich dafiir 
sichlich nim ickstoß auf. 
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der zweiten Formel (3,2) bestimmen, wenn wir für y, den Wert (1, u; 
einsetzen. Eine einfache Rechnung ergibt den Wert re CS 


1 


n a | + | ) 
Nun nehmen wir an’), daß nur solche Elementarprozesse stattfinden, PUR: 
für die der Impulssatz erfüllt ist, und zwar in der Form 


(3,3) a(S) = 


> 


(3,4) KR, = f,— x. 


f, sei die gerichtete Wellenzahl des emittierten Photoelektrons, x ies 
deren Betrag durch die Einsteinsche Gleichung (Energiesatz) be- _ 


stimmt ist. * ist nach Größe und Richtung gegeben. In eine b- 
stimmte Richtung r können hiernach nur solche Elektronen emittiert _ 3 
werden, die im Augenblick des Elementarprozesses gerade den =~ 
durch (3,4) nach Größe und Richtung festgelegten Impuls &,(3.g) = 
haben. = 

Die Größe von &, ist gegeben durch 


3,5) |&, |? = 2k, xcos®. 


Die Wahrscheinlichkeit, den Impulssatz für eine vorgegebene Rich- 
tung erfillt zu finden, ist dann nach (3,4) 


(3,6) |a(&)|? ~ 


(=) + ku + x? — 2k,x cos s) 


oder wenn wir (2,17) benützen und das kleine Glied x? wi 
nachlässigen: 
1 


(3,7) |a(8,)|? (1 — cos 9)* 


Indem wir diese Wahrscheinlichkeit mit der Auslösungswahr- 


des Photostromes: 
sin? cos? » 
(1 — cos #)* 


1) In (8,4) haben wir den Impuls des Elektrons im Endzustande gleich hf, 
gesetzt, also als scharf definiert angesehen, wie bei einer ebenen Welle (einem 
kräftefreien Elektron), während wir streng genommen auch im Endzustande 
mit einer kontinuierlichen Impulsverteilung rechnen sollten. Daß dieses Ver- 
fahren (Ersatz der strengen Eigenfunktion des Endzustandes durch eine ebene 
Welle) bei der K-Schale (aber nur bei dieser) zum richtigen Resultat führt, hat 
schon J. Rev. 38. S. 309. 1931 gezeigt. 


4 
= 
= 
: 
scheinlichkeit (3,1) zusammensetzen, erhalten wir als Gesamtwahr- 
ee scheinlichkeit und zugleich als Maß für die endgültige Intensität J ns 
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Wir haben also dieselbe Winkelabhängigkeit wie in der 
Formel (2,22) und bei Entwicklung des Nenners direkt die Dar- 
stellung (0,2). 

Die Voreilung und ihre numerische Größe [48 in (0,2)] erklärt 
sich hiernach dadurch, daß der Impulssatz für die Emission nach 
vorwärts [+ klein, %, klein, a($,) groß] mehr Elektronen zur Ver- 
fügung stellt als für die Emission nach rückwärts [9 ~ n, &, groß, 
a(&,) klein}. 

Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. A. Sommerfeld 
danke ich herzlich fiir die Anregung zu dieser Arbeit; Herrn 
Dr. A. W. Maue verdanke ich die in § 3 ausgeführte Methode, 
die Stärke der Voreilung aus der Impulsverteilung im Atom zu 
berechnen. 
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~ Untersuchungen an 


I V. Änderung der Thermokraft beim Ubergang von iranevercatom 


1. Der einführende Abschnitt und die Beschreibung ai Ver- 
suchsanordnung in der früheren Mitteilung III gelten auch für die 
folgende. Die Thermokraft e von Bi gegen Konstantan oder Man- 
ganin wird wie in II gefunden als Quotient der Thermospannung 
zwischen den beiden auf der gleichen Mantellinie des Kristallstabes 
befindlichen Ko- oder Mng-Kontakten zweier Thermoelemente und 
der Temperaturdifferenz ihrer Lötstellen. Die Differenz der Th.-Kr. 
mit und ohne Magnetfeld, 4e, liefert einen vom Partner Ko oder 
Mng unabhängigen Effekt. Messung und Rechnung erfolgen in 
gleicher Weise wie in II, nur daß jetzt die Wirkung des Feldes 
beim Übergang von traaqrenahıe zu longitudinaler Stellung gegen 
das Temperaturgefälle untersucht wird. 

Wir geben deshalb sogleich die Ergebnisse für die Kristalle 
Bi 66 (~ Bi,) und Bi 51 (~ Bi,) in den Abb. 1—5 und in Tabellen 1 
und 2. Die Badtemperatur war fast stets — 183° C. 

2. Bi66; 9 = 2° (Abb. 1 und 2). Die Kurven Abb. 1a und 2a 
zeigen wieder den starken positiven?) Einfluß eines transversalen 
Feldes auf die Th.-Kr. des Bi,. Er ist für H ıy größer als für 
Huz und steigt für beide H-Richtungen nach Abb. 1b und 2b in 
verschiedener charakteristischer Weise mit H an. Dies ist in Über- 
einstimmung mit II, Abb. 4. Auch der Feldumkehreflekt ist wieder 
vorhanden wie früher (IJ, Abb. 5b), und zwar stärker in der xz- 
als in der yz-Ebene (vgl. Abb. 3, wo der Effekt 


1 
Kun+ı=z(de,— Aey +2) 


fir H = 


1) Die Abhandlungen I—III finden sich im Literaturverzeichnis am 
Schluß der Arbeit unter (1). Hier auch Angaben über die Kristalle. 
2) Positives 4e bedeutet wie in II, daß das Bi in der thermoelektrischen 


vom Sb abriickt. 


! Griineisen u. Gieleßen. Untersuchungen an Wismutkristallen. IV 3 
‘ 
= 
= Von E. Grüneisen und J. Gieleßen 
it 6 Abbildung 
4 
00 6100 Oe gezeichnet ist). Es ist fraglich, wie weit hierder == 
Pie; 


Umstand eine Rolle spielt, daB die Stabachse nicht genau mit der 
trigonalen Achse zusammenfällt. 

Im longitudinalen Felde (yw ~ + 2°; Abb. 1 und 2) ist 4e(Bi,) 
klein. Der Umkehreffekt (Abb. 3) verschwindet praktisch. Bei kleinen 


transy. Jong. 
Mz Miz 


Abb. 1. Bi66 = 2%; H x z-Ebene: 
a) de als Funktion der Feldrichtung y für H = 1500 und 6100 Oe bei —181,6°C 
b) de (y=0 und + 90° als Funktion von H bei — 181,6° C 


Wz Huy 
/ong. 


a) 


Abb. 2. Bi66 (@ = 2%; Hi yz-Ebene: 
a) de als Funktion der Feldrichtung y für H = 1500 und 6100 Oe bei —181,3°C 
b) de(w=+10° und +100% als Funktion von H bei —181,3° und —193,8°C 


Feldern steigt 4e mit H nach positiver Seite, sinkt dann für 
H > 2000, und zwar für hinreichend tiefe Temperaturen bis zu 
negativen Werten (vgl. Abb. 2b bei — 193,8° C). 

Die Übergangskurve von transversalem zu longitudinalem Felde 
läßt Oberwellen erkennen, die in der z2-Ebene schon bei kleinerem H 
(z. B. 1500 Oe) auftreten, als in der yz- 
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_ plizierter ist, als in der yz-Ebene (vgl. die Welligkeit in Abb. 1b 
_ die auch in II, Abb.4b gefunden wurde). 


Huyz-£bene 


Huzz-£bene 
l 
180° 907 0° +180° 


Abb. 3. Bi66 (@ = 2%): Der Feldumkehreffekt Kony+ı = 7(4¢,,— de 
fiir H = 6100 Oe 


3. Bi 51; p = 86° (Abb. 4). Die ursprünglichen, gelegentlich 
der Wärmeleitungsmessungen gemachten Beobachtungen über Je 
(Quadrate in Abb. 4) reichten 
nicht aus, um den Verlauf der 4/ 
Kurve bei 6100 Oe sicher zu 
erkennen. Deshalb wurde nach 
4 Monaten der Stab nochmals *%r 
in den Apparat eingelötet und +20 
die Messung von 4e bei 61000e » 
wiederholt (Kreuze in Abb. 4). _yL 
Beide Reihen stimmen im wesent- 
lichen überein. Nur im linken 
Teil der Abbildung ist das auf- 


 gespaltene Maximum in eigen- 
tiimlicher Weise verformt, was wir ~“” 
darauf zurückführen möchten, -/0 
R > Ih 
daß es bei der Kontrollmessung {nds Wied 
vielleicht nicht gelang, beim Ein- -w* 


löten ge die gleich rtikale“ 
Abb. 4. Bi51 (9 = 86%: 4e als Funktion 
age der Dasisebene zu erreichen. ger Feldrichtung y bei —181,7° C. 


Der Unterschied der Kurven in nn MeBreihe vom 16. 3. bis 8. 5. 1936 TH ca 
x Meßr 36 


Zu 
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Tabelle 1 


Thermokraftänderung 4e in « V durch ein Magnetfeld unter dem Winkel y —2° 
gegen die Stabachse 


Bi 66; = 2°; Hijaz-Ebene; t=- 181,6° C 
a yw | H=15000e | y | H=61000e | y H= 650|H= 2520 H= 4850 
- | 44, | ® de, | 4% y y y 
- 180|+ 61| + 5,4 |-ı80 |+ 24] + 1,7 0 +31 | +62 | +37 
— 160 1+14,6| + 13,0 | —160 |+25,5 | + 25,4 | + 90) +19,9 | +24,7 + 36,7 
120 |+25,5 | + 26,5 | —130 |+42,9| + 46,7 
90 |+21,4| + 26,5 |— 90 |+42,6| + 55,7 
601 — | +264 | — 60 |+32,7| + 52,5 
— | | — 40 |+31,2| + 525 
10|+ 84| — |- 20 |+25,9| + 29,4 
Bi 66; 9=2°; Hiyz-Ebene; ¢ =— 181,4°C; unten — 193,8° C 
170|+ 60 | + 5,5 |-170 |+ 28| + 15 [+ 10| +26 | + 5,8 + 2,3 
140| — | +235 |-140 |+488| +444 |+100| +320, — +65,9 
110 +442 | -110 |+75,7| +685 |- 0| — | +61,2 ot 
80|4+49,4 | + 49,9 |— 80 |+73,9| + 67,8 
50 +438 |- 50 |+66,6| + 66,4 
20| — | |- 20 |+388| + 41,4 


--1938°| H=650 | H=1000 | H=2520 | H=4850 | H=6100 


y in ° de, | de, | de, | de, | 4, 

+ 10 ET +t + 39 + 08 - 04 

+ 100 + 35,6 +496 | +559 + 60,6 + 62,3 

— 80 | + 70,9 
Tabelle 2 


Thermokraftänderung 4e in uV durch ein Magnetfeld unter dem Winkel y — 7° 
gegen die Stabachse 
Bi 51; » = 86°; H in der Ebene, die durch z- und Stabachse bestimmt ist 


= -181,7°C; H= 2520 y = -181,5°C; H= 6100 

de, in ® de, | 

— 58,6 — 63,0 — 173 — 83,7 — 105,8 
_ — 63,5 — 155 — 36,1 (- 114) 
— — 68,7 — 140 (+ 20) 

— 25,9 -- — 125 + 63,7 

- 09 — 32,6 — 110 + 74,3 

+ 21,2 _ — 9 + 58,9 

+ 23,6 + 13,4 — 80 + 76,9 

+ 22,9 + 30,8 - 65 + 62,9 
_ + 27,2 — 56 + 53,1 

+ 19,1 + 1,5 - 35 + 19,1 

— 8,7 — 42,5 - 5 — 75,4 

- 40,6 | — 69,6 —_ 

4... | 
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— 
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Empfindlichkeit des 4e gegen eine geringe Drehung der vertikalen 
Basisebene gegen die horizontale Ebene, in der der magnetische 
Feldvektor gedreht wird, sprechen. In Tab. 2 geben wir nur die 


älteren Beobachtungen, ergänzt durch geklammerte Zahlen, die mit 


Hilfe der neuen Beobachtungen interpoliert sind. 
Wir entnehmen aus Abb. 4 das schon aus II bekannte Ergebnis, 
daß bei — 182°C im transversalen Felde von 6100 Oe (H | 2) die 


l 1 
10° 90° 


yr 


Abb. 5. 
a) Bi61: Die vom Feldumkehreffekt befreite Thermokraftänderung 
K,,= $(4e,+ 42) 


b) Bi5l: Der Feldumkehreffekt K,, +1 = de, +n) 


= 5 Th.-Kr. e eine starke positive Änderung von rund 80—100 uV er- 
fährt. In II, Abb. 8b, werden zwar im Maximum noch höhere Be- 
träge von Je erreicht, das Maximum liegt aber gegen H ı + 2 ver- 


 schoben. 


Beim Übergang zum longitudinalen Felde (H ı Basis) nimmt 4e 


stark ab, wird negativ und erreicht Minima von — 115 bis —130 nV 
für H = 6100. Die Minima liegen jedoch um etwa 20° gegen die 
_ longitudinale H-Richtung nach rechts und links verschoben. Auch im 
_ transversalen Felde fanden wir in II, Abb. 8a und b, beim Übergang 
zu H || Basis (1 2) etwa 10° von dieser Richtung entfernt, solche 
negativen Minima von etwa — 100uV für H = 6100. Daraus kann 


man vermuten, daß, wenn man das Magnetfeld in der Basisebene 


selbst aus der transversalen in die longitudinale Richtung drehen 


würde, Ae negativ bliebe. Die entsprechende Beobachtungsreihe 
ir jedoch nicht gemacht (vgl 6b, Abschn. 5). 


: 


u 
f 27 | 
transt. 0 [Px N 
-80 
| 
= 
Lon 
J = = 
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Abb. 5a und b geben die Komponenten 


1 1 
= (de, + 4e,;.) und Ka,+ı= (4e, 


Amplituden hat als die erste. Für Ko, gilt noch deutlicher, als wi 4 


für Je selbst, daß die Extremwerte nahezu für longitudinale und 


transversale Feldrichtung erreicht werden. Der Umkehreffekt Ka,+ı Sanco, 


verschwindet fiir nahezu longitudinales und transversales Feld. Man 
vergleiche die entsprechenden Abb. 11a und b in II. Diese gelten 
für nur transversale Felder bei Drehung aus der Lage Hız indie 
Lage H | z 

4, Mit früheren Ergebnissen von Heaps (2), die sich übrigens 
nur auf Zimmertemperatur beziehen, besteht Ubereinstimmung darin, 
daß bei Bi,*) Longitudinal- wie Transversalfeld positive de er- 
zeugen, im ersten Fall viel kleiner als im zweiten, und daB bei 


Bi, 2) das longitudinale Feld, wie auch das transversale Feld (H | 2) 
starke negative de erzeugen. Keine Übereinstimmung besteht im 


Vorzeichen des Transversaleffektes von Bi, (Hl 2); während Heaps 
ihn schwach negativ findet, ist er bei uns stark positiv (vgl. das 
schon in II Gesagte). 2 

5. Uber den Zusammenhang zwischen Thermokraft- und Wider- 


standsänderung ergeben die neuen Versuche nichts wesentlich anderes ER 
als die älteren in II. Es besteht wohl eine durch die Kristtal- 


symmetrie bedingte qualitative Ähnlichkeit zwischen den Kurven für 
die Th.-Kr.-Änderung 4e (besser K2,) und für die elektrische Wider- _ 
standsvergrößerung vy (III, Abb. 2 und 3), indem die Extrem- oder | 
Sattelwerte von de und vy auf dieselben Winkel yw fallen. Aber 
die Tatsache, daß der Umkehreffekt nur bei 4e, nicht bei vy vor- 
handen ist, und die verschiedene Abhängigkeit beider Änderungen 
von der Stärke des Feldes deuten darauf hin, daß der Zusammen- 
hang zwischen 4e und vy nicht einfach sein kann. 5 

Wie sich die magnetischen Änderungen von Thermokraft und _ 


Wärmeleitvermögen (W.-L.) zueinander verhalten, sei für die drei BEE 
Hauptrichtungen von H und für die Temperatur — 181,5°Cindn 


Abb. 6a und b skizziert. Abszisse ist das W.-L. A (nach Abhand- 


lung I und III), Ordinate ist 4¢, beide vom Umkehreffekt befreit, 5 <a 


also auf die Komponenten K,, reduziert. 


Abb. 6a bezieht sich auf Bi 66 (J,, 2), die drei Kurven gelten ‘ 3 x 


1) Wenn also der Wärmestrom |i trig. Achse ist. 
2) Wenn der Wärmestrom 1 trig. Achse ist. 
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Die ausgeglichene Lage der den verschiedenen Feldstärken ent- 
sprechenden Kurvenpunkte ist durch Pfeile mit beigeschriebenen 
H-Werten bezeichnet. Man übersieht bequem die Größe der 
Effekte 4e und AA in Abhängigkeit vom Felde H und seiner Rich- 
tung. Interessant ist, daß die drei Kurven vom Anfang H = 0 aus 
unter merklich gleicher Neigung ansteigen, Im weiteren Verlauf unter- 
scheiden sie sich aber erheblich und beweisen, daß bei zunehmender 
Feldstärke die Effekte 4e und AA in ganz verschiedener, von der 
_ Feldrichtung abhängiger Weise von H abhängen. Da A bei hohen 


av 


0 


(trans) 


00 — an Bist aw 
0% 0,15 On Bite 473 


b) 


a) Bi 66: 4e als Funktion Wärmeleitvermögens 4 
b) Bidl und 72 = 86%: 4e als Funktion von A 


Feldern einem Grenzwert zustrebt, der für H | y durch die rechte 
Begrenzung in der Abb. 6a bei 2 = 0,0935 gegeben ist, für H || x 
durch die dazu parallele gestrichelte Gerade bei 4 = 0, 097 (nach III, 
Abb. 9), so wird man nach Abb. 6a auch für de solche Grenzen 
vermuten, besonders wenn H jj y ist. Darauf deutet auch schon 
Abb. 2b hin. 

Abb. 6b bezieht sich auf die beiden von uns untersuchten Kri- 


a recht 2 ist. Bi 72 hat wegen geringerer Reinheit ein kleineres 2. 
Sari: Um die Kurven beider Stabe vom gleichen Anfangspunkte aus zu 
zeichnen, haben wir der Abszissenachse zwei verschiedene Skalen 
_ beigeschrieben, von denen die obere für Bi 51, die untere für Bi 72 
gilt. Dadurch fallen die Beobachtungspunkte beider Stäbe gut auf 
die oberste Kurve (H jz). Die beiden unteren Kurven für H 1 z 
nt nur mit je : zwei Feldstärken gewonnen, i in ihrem Verlauf daher 
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etwas willkürlich. Immerhin tritt deutlich in Erscheinung, daß für 
Hz de positiv, für H Lz Ae negativ ist, gleichgültig, ob im 
letzten Falle a Bart oder senkrecht zum Warmestrom ge- 
richtet ist. 


Zusammenfassung 


6. Mit früher beschriebener Anordnung” wird bei 
— 182°C die Thermokraftänderung von Bi-Kristallen im Magnetfeld 
gemessen, wenn dies von transversaler in longitudinale Stellung zum 
Wärmestrom gedreht wird. 

Die Messungen in Transversalstellung bestätigen die früher ge- 
fundenen Ergebnisse (vgl. II) sowohl für Bi, wie für Bi,. 

In Longitudinalstellung hat das Magnetfeld auf die Th.-Kr. von 
Bi, einen relativ kleinen „positiven“ Einfluß, der bei 2 kOe etwa 
ein Maximum (= + 6 uV) erreicht. Auf die Th.-Kr. von Bi, ist der 
Einfluß groß und von „negativem“ Vorzeichen (— 100 bis — 120 uV 
bei 6 kOe), also ähnlich, wie er früher auch für ein Transversal- 
feld | zur trig. Achse gefunden wurde. 

Der bei Bi, nur schwache, bei Bi, jedoch unter Umständen 
starke Feldumkehreffekt verschwindet stets bei Longitudinalstellung 
des Feldes. 

Der Zusammenhang zwischen Th.-Kr.-Änderung und Wärme- 
leitungsänderung in Magnetfeldern wird graphisch dargestellt. 


Der Helmholtz-Gesellschaft danken wir für die Bereitstellung 
des 


1) E. Griineisen u. J. Gieleßen, Ann. d. Phys. vr 26. S. 449. 1936 (I); 
27. S. 243. 1936 (II); 28. S. 225. 1937 (Im. 


re 2) C. W. Heaps, Phys. Rev. 31. S. 648. 1928. 
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baw. Molekülionen den Molekülen ihres eigenen Gases, so handelt 


F. Wolf. bei Resonanz 
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Über dei strenger Resonanz 
Von Franz Wolf un 


Ü bersicht: I. Umladende und ionisierende Querschnitte: 1. Qualitative 
Ergebnisse über Ne; 2. Quantitative Messungen an H,, N, und Ar; 3. Dis- 
kussion der Meßergebnisse. — II. Wirkungsquerschnitte: 1. Ergänzung zu He; 
2. Messungen an Ne, Ar, H, und N,; 3. Diskussion der MeBergebnisse. — 


Begegnen einfach geladene positive Atomionen den Atomen 


Er sich um „Stoßvorgänge unter strenger Resonanz“, da hierbei 
zwischen der im Ion aufgespeicherten Quantenenergie und der Ioni- 
 sierungsspannung des getroffenen Teilchens kein Unterschied besteht. 
Kallmann und Rosen?) haben zuerst verschiedene derartige Stob- 
vorgänge in größerem Rahmen experimentell untersucht und kamen 
vor allem zu dem mit ihren theoretischen Überlegungen im Einklang 
stehenden qualitativen Ergebnis, daß die Umladungsausbeute hier 
größer ausfällt als bei jedem Stoß, der unter Resonanzverstimmung 
abläuft. Meine eigenen ersten Versuche, bei dem Stoßvorgang 
Ar*-> Ar die Geschwindigkeitsabhängigkeit des gesamten Wirkungs- 
querschnitts?) sowie des Umladungsquerschnitts ®) systematisch zu ver- 
folgen, lieferten mit einer noch rohen Meßanordnung zunächst nur 
ungenaue Ergebnisse. Jedoch führten die damaligen Erfahrungen 
zum Bau einer leistungsfähigen Ionenstrahlanordnung, die sich seitdem 
vielfach bewährt hat‘). Die erste mit ihr ausgeführte Untersuchung „I“ 
lieferte quantitativ die Geschwindigkeitsabhängigkeit des Wirkungs- 
querschnitts für den unter sfrenger Resonanz ablaufenden Stoß 
He* > He. Auch Umladungsquerschnitte von He* —> He konnten 
in „II“ gemessen werden. Diese fielen allerdings noch etwas zu 


1) Vgl. vor allem H. Kallmann und B. Rosen, Ztschr. f. Phys. 61. 
S. 61. 1930 und 64. S. 806. 1930. 
2) F. Wolf, Ztschr. f. Phys. 72. S. 42. 1931. 
3) F. Wolf, Ztschr. f. Phys. 74. S. 575. 1932. 
4) Hierher gehörige Arbeiten zitiere ich wie früher: F. Wolf, Ann. d. 
Phys. 23. 8. 285. 1935 kurz „I“; 23. 8. 627. 1935: „II“; 25. 8. 527. 1936: „III“; 
25. S. 737. 1936: „IV“; 27. S. 543. _— „Var. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 29. 
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groß aus wegen eines apparativen Mangels, der in „VI“ geklärt 
und beseitigt werden konnte. Weiter hat Rostagni zwei Arbeiten a) 
veröffentlicht, in denen die Umladung') sowie der gesamte Wirkungs- ae 
querschnitt?) beim Zusammenstoß der drei leichteren Edelgasionen ~ 
mit ihren eigenen Gasen eingehend untersucht wurde. Sowohl mein = 
wie Rostagnis Erfahrungen lieferten neben Einzelheiten den Nch- 
weis, daß bei StéBen mit strenger Resonanz die Umladung und der 
W irkungsquerschnitt — in Übereinstimmung mit theoretischen Erwar- = 
tungen — bei wachsender Strahlgeschwindigkeit gleichmäßig langsam ne 
absinkt. Versuche Rostagnis mit variierten Blenden zeigten ferner = ay 
daB gegen kleinste Geschwindigkeiten hin die Streuung in wachsendem 5 
Maß am Wirkungsquerschnitt beteiligt ist. 
Obwohl durch die bisherigen Untersuchungen bereits in großen — 
Zügen Klarheit über das Verhalten der StéBe mit strenger Resonanz 
geschaffen ist, teile ich hier einige weitere Messungen auf diesem — 
Gebiet mit, die ich während meiner Arbeiten über Stoßvorgänge 
mit Resonanzverstimmung gelegentlich nebenbei durchführte. 
der großen Schwierigkeit aller derartigen Untersuchungen und der 
Mannigfaltigkeit der Fehlermöglichkeiten lohnt es sich nn 
einzelne Vorgänge mit verschiedenen Methoden wiederholt zu stu- 
dieren und dadurch eine Vorstellung von der absoluten 
der gewonnenen Meßwerte zu schafien, sowie ferner das bisherige _ 
Bild durch Untersuchung weiterer Einzelfälle zu prüfen. Vor allem — 
interessiert dabei ein Widerspruch mit der theoretischen Erwartung, 
der sich sowohl in meinen wie in Rostagnis früheren Messungen — 
der Umladung bei kleinsten Strahlgeschwindigkeiten  anzudeuten 


b 
TR 


I. Umladende und ionisierende Querschnitte _ 


1. Qualitative Ergebnisse über Neon 


Am Stoßvorgang Ne* Ne habe ich wie bei Het -> He de 
Umladung und die Ionisation noch mittels der älteren Methode von 
„Il“ untersucht, die wegen ungünstiger Feldverhältnisse im 
des Auffängers quantitativ zu große Werte lieferte. Eine Wieder- 
gabe der Meßkurven lohnt daher nicht. Es sei nur gesagt, daB 
Umladungsquerschnitte von derselben Größenordnung der schon aus 2 


Rostagnis Arbeiten bekannten Kurven fiir Umladung und nem ‘ 


7 


1) A. Rostagni, Nuovo Cim. 12. S. 134. 1935. 
(Atti A “ ‘Torino 70. 8. 412. 


— 
| 
chien. 
3, 
Bee querschnitt herauskamen, die wie diese mit wachsender Strahl- 
geschwindigkeit monoton abfielen. Kostagnıs Beobachtungen werden 
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hierdurch qualitativ bestätigt. Darüber hinaus ergab sich, daß ioni- 
sierende Stöße schon etwas unter 100 Volt aufzutreten beginnen. 
Ihre Häufigkeit nimmt von da an mit wachsender Strahlgeschwindig- 
keit wie gewöhnlich monoton zu. 


= 

= 


2. Quantitative Messungen an Wasserstoff, Stickstoff und Argon 
An den Stoßvorgängen H,*—>H,, N,*—>N, und Ar* Ar 


sind die Umladungs- und Ionisationsmessungen bereits mit der ein- 
wandfreien Versuchsanordnung durchgeführt, die erstmalig in „VI“ 


20 | 
I | 
0 
0 5 10 75 20 25 30 Vio 


Abb. 1. Umladender und ionisierender Querschnitt bei H,* —> H, 


zur Verwendung kam, und deren Zuverlässigkeit in dem dortigen 
Abschnitt IV, 1 eingehend diskutiert wurde. Die Abb. 1, 2 und 3 
Er zeigen die Ergebnisse in Abhängigkeit von der Strahlgeschwindigkeit. 
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5 oe Abb. 2. Umladender und ionisierender Querschnitt bei N,* —> N, 
& Man beachte, daB in den Abb. 2 und 3 abgebrochene Ordinaten- 
 maßstäbe verwendet wurden. Im übrigen sind die aus je zwei Gas- 
q drucken gewonnenen Einzelwerte des ionenerzeugenden Querschnitts 
Pe : wie früher durch kleine Kreise, die elektronenerzeugenden Quer- 
r _ schnitte durch Kreuze dargestellt. Von den durch einfache Strichelung 
es  eingetragenen Kurven des ionisierenden Querschnitts erhebt sich nur 
ac" derjenige für Art —» Ar merklich über Null. Daher ist es in diesem 


Fall, wenn man vom ionenerzeugenden Querschnitt auf die reine 
_ Umladung übergehen will, notwendig, von der durch die kleinen Kreise 
‚gelegten ausgezogenen Kurve die Ordinaten des ionisierenden Quer- 
_ schnitts zu subtrahieren (vgl. „VI“, Kap. II. Das Ergebnis wird 
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durch die strichpunktierte Linie der Abb. 3 wiedergegeben, die somit 
den reinen Umladungsquerschnitt fiir Ar* ->Ar darstellt. Bei 
H,* —> H, und N,*—>N, bedeuten bereits die ausgezogenen Kurven 
reine Umladungsquerschnitte. 


100 


ont 
cm’ 


5 70 15 20 25 30 
Abb. 3. Umladender und ionisierender Querschnitt bei Art —> Ar 


3. Diskussion der Meßergebnisse 


drei wiedergegebenen Fällen — bei recht großen Absolutwerten — __ 
übereinstimmend 


sage dieses Abfalls durch Kallmann und Rosen (a. a. O.) sowie 
durch Massey und Smith!) erweist sich in erweitertem Umfang 
als richtig. Es sei hier ausdrücklich hervorgehoben, daß das an- 
gewandte Meßverfahren reine Umladungsquerschnitte liefert, die auch __ 
im Falle von H,* —> H, und N,* —>N, nach den Überlegungen icone 
„IV“, S. 753 nicht etwa durch Dissoziationsvorgänge gestört sind. _ 

In der Abb. 4 wurden — ausgezogen — die drei neuen Kurven 
der Abb. 1—3 in einem einzigen Diagramm zusammengezeichnet, 
um eine Vorstellung von den wahren Größen der Meßwerte zu geben. 
(Für Ar ist die strichpunktierte Kurve der Abb. 3 übernommen.) 
Außerdem wurden Rostagnis Umladungsmessungen für Ar ge- — 
strichelt mit eingetragen. Man sieht, daß — oberhalb 100 Volt — __ 
die Übereinstimmung beider mittels sehr verschiedener Methoden 


gewonnener Meßreihen recht befriedigend ist, zumal wenn man ioe ae 
. . . . . . 

achtet, daß Rostagni die in seinen Meßwerten enthaltene meee : 


1) H. S. W. Massey u. R. A. Smith, Proc. Roy. Soc. A. 142. S. 142. Fre 
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nicht abgezogen hat. Auch meine älteste (in die Abb. 4 nicht ein- 
getragene) Umladungskurve an Ar (a. a. O.), deren zwischen etwa 
65 und 48 cm”! liegende Werte mit noch unvollkommener Methodik 
gewonnen waren, fällt einigermaßen in die richtige Größenordnung. 
Der damals gefundene leichte Wiederanstieg oberhalb 21 Y Volt 
wird allerdings nicht 


bestätigt. Er dürfte = FR Penn-Veen. 
durch fälschliche N 
Mitwirkungderdurch be 
4 wirkung _ Arte An Ar 


vorgetäuscht worden 


sein. — Von quan- 


titativen Einzelan- 


perimente über Ar # 
stimmt der Wert a 
90 em”! bei 20 Volt 

von Kallmann 
er Rosen!) mit 


0 0 2 


neuen von 78 cm! Abb. 4. Vergleich 
leidlich gut überein, ae 
wihrend der Quer- ae 
_ schnitt von 120 em”! bei 14,1 YVolt von Penning und Veene- 
mans?) gegenüber 86 cm! reichlich groß ist. 

‘ Genauere theoretisch berechnete Zahlenangaben zum Stoß 
ve > Ar von Kallmann sind in der Umladungsarbeit von 
Rostagni veröffentlicht. Die Größenordnung des Umladungs- 
-querschnitts wird mit 60 cm”! gut getrofien, die berechnete Zunahme 
um 20°/, beim Übergang von 1000 auf 200 Volt stimmt quantitativ 
mit meinen Meßergebnissen überein. Dagegen stehen, worauf noch 
einzugehen sein wird, die Voraussagen für kleinste Geschwindig- 
keiten mit der experimentellen Erfahrung im Widerspruch. 

Nicht vereinbar mit meinen Messungen ist auch der von 
Kallmann und Rosen für N,*—>N, zuerst angegebene experi- 
mentelle Wert des Umladungsquerschnitts!) von 160 cm”! bei 
20 YVolt. Die durch Einzelmessungen von geringer Streuung gut 


1) Vgl. hierzu die Fußnote 1 von W. de Groot u. F. M. Penning in 
ar d. Phys. 23/1. S. 152. 
2) F. M. Penning u. C. F. Veenemans, Ztschr. f. Phys. 62. S. 746. 1930. 
. ebenfalls Handb. d. Phys. 23/1. S. 154. 
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belegte Meßkurve der Abb. 2 verläuft, vgl. auch Abb. 4, sogar weit = Se 


unterhalb der Argonkurve im Bereich zwischen 71 und 58 cm”). ~ 
Sie bewegt sich damit auch nur fast auf der Hälfte des gas- 
kinetischen Querschnitts für den Zusammenstoß zweier langsam be- 


wegter neutraler N,-Moleküle, der zusammen mit denjenigen für 
die anderen Stöße durch horizontale Linien am rechten Rand der 
Abb. 4 angegeben ist. Ganz aligemein sind hiernach die gefundenen — 
Umladungsquerschnitte bedeutend kleiner als die gaskinetischn. 


Das heißt, daß für das Zustandekommen einer Umladung hier 
durchweg eine stärkere Annäherung der Partikelzentren notwendig — 
ist als für gaskinetische Stöße der neutralen Moleküle Für Um- 


ladungsvorgänge unter Resonanzverstimmung ist dies nicht immer _ 
der Fall. Dort übersteigt der Umladungsquerschnitt den gas- — 


kinetischen manchmal ganz beträchtlich. — Abb. 4 zeigt außerdem, 
daß die Reihenfolge der Meßkurven für N,*—N, und Art -> Ar | 


gegenüber der der gaskinetischen Werte vertauscht ist. Es besteht N 


also offenbar kein engerer Zusammenhang zwischen den umladenden 
und den gaskinetischen Querschnitten. Die Umladungsausbeute — 
wird weniger durch die einfache Raumbeanspruchung der Elektronen- | 
bahnen als durch andere individuelle Eigentümlichkeiten des jeweiligen 
Schalenaufbaues bestimmt. a 
Von ganz besonderem Interesse sind nun aber die Ergebnisse 


bei kleinsten Strahlgeschwindigkeiten. Die theoretischen Überlegungen _ 
fordern hier übereinstimmend ein weiteres langsames Anwachsen 


der Umladungsausbeute bis unmittelbar an die Geschwindigkeit Null & 
heran. Dagegen zeigte sich schon bei meiner ältesten Umladungs- 
messung an Ar*-> Ar, und dasselbe Verhalten fand Rostagni 


bei den Stoßvorgängen mit strenger Resonanz für alle drei leichteren 
Edelgase wieder, daß nämlich die Umladungsausbeute ein Maximum 


durchläuft und gegen kleinste Geschwindigkeiten hin absinkt. Jetzt 
liefert meine mit veränderten Mitteln wiederholte Untersuchung des — 


Falles Ar* ->Ar in Abb. 3 erneut ein solches Maximum, und die 


Abb. 1 und 2 zeigen dieselbe Erscheinung erstmalig auch bei den 
Stößen von Nichtedelgasen. 

Gegenüber der Feststellung dieser wichtigen allgemeinen Über- 
einstimmung halte ich die quantitativen Unterschiede zwischen der 
vom Rostagni gemessenen und meiner neuen Kurve für Ar ->» Ar | 
im Bereich unterhalb 100 Volt für weniger bedeutungsvoll (Abb. 4). _ 
In diesem Gebiet häufen sich die Schwierigkeiten der Messung 
durch Abnahme der Strahlintensität und vor allem dadurch, daB ~ 
geringste störende Einflüsse auf die immer langsamer bewegten 
Strahlionen in wachsendem Ma zu groben Fehlern führen. Daher 
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kénnen, auch bei gréBter Sorgfalt, verschiedene Versuche leicht zu 
zahlenmäßig voneinander abweichenden Ergebnissen führen. AuBer- 
dem bestehen aber, worauf bereits in Arbeit „III“, Kap. 1 hin- 
gewiesen wurde, verschiedene Bedenken gegen Rostagnis Versuchs- 
anordnung. Denn sie liefert zwar bis zu viel kleineren Geschwindig- 
keiten als die meinige eine brauchbare Strahlintensität, doch wird 
= dieser Vorteil durch Preisgabe der Strahlhomogenisierung mittels 
 magnetischer Massenanalyse erkauft. Außerdem fängt Rostagni 
ey. gewöhnlich die Strahlen anstatt mit dem bewährten Faradaykäfig 
mit ebener Platte auf, vor der zur Vermeidung unerwünschter 
Ladungsverluste nur mittels Netzes oder Blende ein Feld aufrecht 
cy erhalten wird. SchlieBlich verwendet er an dem Kondensator, der 
Bi die durch Umladung entstehenden langsamen Ionen abzusaugen hat, 
bei kleinen Strahlgeschwindigkeiten unvollständige Sättigung, ein 
_ Verfahren, dessen Unzuverlässigkeit sich in meinen älteren Arbeiten 
erwiesen hat, und das daher in der Arbeit „VI“ durch ein einwand- 
freies ersetzt wurde. Ich glaube daher, meinen neuen Messungen 
größeren quantitativen Wert beilegen zu dürfen als den älteren 
von Rostagni. — 
Diese unerwarteten Maxima schienen früher wenig glaubhaft, 
= weil bei jeder der älteren Kurven der gegen kleinste Geschwindig- 


2 keiten stattfindende Abfall nur durch je einen Meßpunkt belegt war. 
Auch bei der neuen Kurve von H,* ->H, wäre die einzige derartige 
an Punktgruppe bei 31 Volt allein weniger beweiskräftig. Jedoch werden 


ae bei den andern beiden neu untersuchten Fällen, N,*—>N, und 
_ Art—» Ar, Maximum und Abfall durch eine ganze Reihe bei ver- 
- 3 schiedenen Strahlenergien aufgenommener Punktgruppen außer Zweifel 
; gestellt. Dabei ist hervorzuheben, daß nur die Messungen bei den 
allerkleinsten Strahlgeschwindigkeiten der in „VI“ unter Abschn. II, 3 
= angegebenen Korrektur wegen des anstoßenden Primärstrahls unter- 
_ worfen wurden. Die Meßergebnisse oberhalb 6,3 YVolt sind stets 
ohne jede solche Umrechnung in die Kurvenbilder eingetragen. 
Es bleibt natürlich denkbar, daß die ganze Erscheinung trotz 
allem durch irgendeine systematische Fehlerhaftigkeit des Meß- 
_ verfahrens nur vorgetäuscht wird. Da die Maxima bei verschiedenen 
- _ Strahlenergien auftreten, so liegt es unter dieser Annahme in erster 


fehler al: so müßten mindestens Ähnlichkeiten im Kurvenverlauf 


bei den hier und den in untersuchten 


“ip 
nahe, angıgkeit ihrer Lage von den Farukelmasser 
. . . . . . . 
2 zu vermuten. Eine solche ist aber in Wirklichkeit nicht nachweisbar aes 
ae a da die Reihenfolge Abszissen der Maxima nicht mit derjeniger eS 
h 
Ss 
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vorgängen mit Resonanzverstimmung festzustellen sein, wenn man 
Fälle mit gleichen Strahlionen oder auch solche mit denselben ge- 
troffenen Gasmolekülen miteinander vergliche. Aber auch hierbei 
ist kein Zusammenhang feststellbar. Vor allem besteht keinerlei 


systematische Beziehung zwischen der Lage der hier gefundenen os 
und der früheren Kurvenmaxima. Im übrigen dienen auch die ~ 


ganzen Überlegungen des Abschn. IV,1 von „VI“ zur Sicherung — 
dieser neuen Ergebnisse. 

Es bleibt nach allen diesen Erfahrungen festzustellen, daß die 
Abfälle gegen kleinste Geschwindigkeiten hin allem Anschein nach | 
reell sind. Ihr Auftreten wird von den bisherigen theoretischen 
Arbeiten ebensowenig vorausgesagt, wie die Anomalien bei Stößen 
mit Resonanzverstimmung von „VI“. Die Lage der Maxima mit rund 


8 bei H*— H,, 
12 YVolt bei N,* — N,, 
10 Y Volt bei Ar* — Ar 


nungen der neutralen Moleküle in keiner einfachen Beziehung. — 
Eine Umrechnung auf gleiche Lineargeschwindigkeiten führt nicht 
zur Deckung der Abszissen der Maxima. 

Jonisation. Von den durch gestrichelte Kurven in die Abb. 1 
bis 3 eingetragenen ionisierenden Querschnitten sind diejenigen von 
H,* — H, und N,* — N, auch bei 1000 Volt noch nicht meBbar 
von Null verschieden. Bei Art — Ar dagegen nimmt die Ioni- 
sierungsausbeute (im gleichen Maßstab wie die Umladungskurve ge- 
zeichnet!) verhältnismäßig große Werte an. Da es sich in erster 
Linie um die Gewinnung der für die Umladungsmessung notwen- 
digen Korrekturen handeln sollte, wurde die Ionisierungskurve nicht 
sehr eingehend untersucht. Man darf aber trotz der wenigen MeB- 
werte wohl annehmen, daß der Vorgang bereits merklich unterhalb 
von 100 Volt einsetzt. Zusammen mit den Ergebnissen der Arbeit 
„UI“ für Het — He und demjenigen von Abschn. I, 1 der vor- 
liegenden Arbeit für Ne* — Ne würde sich damit ergeben, daß 
die Einsatzpotentiale für die drei genannten Stöße in derselben 
Anordnung wie die Ionisierungsspannungen der neutralen Atome 
aufeinanderfolgen. Allerdings liegt der Einsatz für die Ionisation 
von Ne sicher viel näher bei demjenigen für Ar, als man auf Grund 
der großen Verschiedenheit der Ionisierungsspannungen erwarten 
möchte. — Die Ionisierungsausbeute steigt bei Art —» Ar nach 
Abb. 3 auf etwa 3 cm”! bei 1000 Volt und ist damit fast um eine 

von Het — 
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hang mit den ersten Umladungsmessungen an Ar (a. a. O.) liefert 
diese neue Untersuchung einen verkleinerten Wert des Querschnitts 


nd gleichzeitig eine Verschiebung des Einsatzes zu kleinerer Strahl- 
geschwindigkeit, Korrekturen, die man von einer verfeinerten Messung 
durchaus erwartet. 


II. Wirkungsquerschnitte 


1. Ergänzung zu Helium 


Die Messungen des gesamten BEE bei Het > He 
in „I“ waren mit einer Gasprobe durchgeführt, die nur 96°/, reines 
He enthielt. Als die Firma Linde y 
mir später He von einem Rein- tgl +1) A 

heitsgrad größer als 99,5°/, zur 4 

Verfiigung stellte, priifte ich nach, 2 

wie weit die früheren Verunreini- gy) 
gungen zu Fehlern geführt hatten, 
und benutzte diese Gelegenheit 

gleichzeitig zu einer Kontrolle a 


der Versuchsanordnung durch é 

Aufnahme vollständiger „Druck- 

geraden“. Die Abb.5 zeigt zwei 42 

solche Versuche. Dabei ist nicht Pi 

nach der Formel von „I“, Kap.l, o 10 20 320:0"mmAlg 

der log = 7 selbst, sondern der 
rechnerisch bequemer zu er- TS 


mittelnde Logarithmus des Reziproken, log (7 +1), über p auf- 


getragen, der abweichend von der üblichen Darstellung Geraden 
von positiver Neigung liefern muß. Man sieht, daß die geforderte 
Linearität gut erfüllt ist, die Anordnung arbeitet also einwandfrei. 
In der folgenden Tabelle sind die aus den Geradenneigungen ab- 
geleiteten Querschnittswerte mit den entsprechenden Ordinaten der 
Kurve von „I“ verglichen, die mit unreinerem Gas gewonnen war. 
Es besteht danach kein systematischer Unterschied zwischen alten 
und neuen Messungen, die frühere Kurve darf trotz der Gasverun- 
reinigungen praktisch als richtig betrachtet werden. 


Druckgerade Nr. . . . 1 2 
Strahlgeschwindigkeit // Volt 13,2 | 18,6. 


Wirkungsquerschnitt em”!. . 51,8 43,4 
Alter Wert aus „I . 50,2 | 


4 Gegenüber meinen früheren qualitativen Ergebnissen im Zusammen- RE" 
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2. Messungen an Neon, Argon, Wasserstoff und Stickstoff 
Bei den StéBen Ne* — Ne, Art — Ar, H,* — H, und 

N,* — N, wurde nach dem Verfahren von „I“ die gesamte Ge- — 

120 


5 10 15 20 25 
Abb. 6. Wirkungsquerschnitt bei Net —> Ne 
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Abb. 7. Wirkungsquerschnitt bei Ar* —> Ar 


schwindigkeitsabhängigkeit des Wirkungsquerschnitts zwischen durch- — 
schnittlich 25 und 1000 Volt untersucht. In den Abb. 6—9 sind 
durch einfache Kreise wieder Werte dargestellt, die wie gewöhnlich = 
aus Messungen bei nur zwei Gasdrucken hervorgegangen sind. Die . 
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vereinzelt eingetragenen Kreise mit Punkt beruhen dagegen auf 
Messungen bei einer größeren Anzahl von Drucken. Man beachte 
wieder, daß die Ordinatenmaßstäbe bei den Abb. 6, 7 und 9 unvoll- 


20 75 20 25 30 Volt 
Abb. 8. Wirkungsquerschnitt bei H,* —> H, 


ständig sind. Zum Vergleich mit den Ergebnissen des vorigen 
_ Kap. I wurden die dort gewonnenen Umladungskurven gestrichelt in 
die betreffenden Figuren mit eingezeichnet. 


Abb. 9. Wirkungsquerschnitt bei N,* —> N, 


3. Diskussion der Meßergebnisse 


SE Bis auf den leichten Wiederanstieg bei großen Geschwindig- 


_ keiten von H,* — H,, Abb. 8, auf den weiter unten zurückzu- 
kommen sein w uerschnittskurven überein- 
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stimmend einen gleichmäßigen Abfall mit wachsender Strahl- DE 
geschwindigkeit. Stets bleibt der Wirkungsquerschnitt wesentlich 
größer als der Umladungsquerschnitt, und der Unterschied zwischen 


beiden wächst gegen kleinste Geschwindigkeiten hin rasch an. 
Dieses ganze Verhalten stimmt gut mit allen bisherigen Bien: ? 


macht. Bei kleinen Era tritt, wie in ha 
Wirkungsquerschnittsarbeit (a. a. O.) sowie in meiner Veröffent- N 3 
lichung „IV“ eingehend gezeigt wurde, da große Streuwinkel häufiger os si 


der mehr oder weniger steil ansteigen. Tonisation 
und Lichtanregung spielen gegenüber diesen Einflüssen erfahrungs- — 
gemäß eine verschwindende Rolle. ER 
Bei den Stößen der Molekülionen H,* und N,* gegen ihre ane 
eigenen Moleküle besteht weiter noch die Möglichkeit, daß Disso- 
ziation in die Molekülbestandteile auftritt. Dieser Fall müßte sich, N 
wie in „IV“ auseinandergesetzt ist, ebenfalls vergrößernd auf den oak. 
gesamten Wirkungsquerschnitt Der erhebliche Unter- 
schied zwischen Umladungsquerschnitt und Wirkungsquerschnitt “a 
N,* — N, legt die Vermutung nahe, daß hier tatsächlich auch 
solche Vorgänge eine Rolle spielen. Ebenso könnte der Wieder- 
anstieg der Wirkungsquerschnittskurve von H,* — H, 
22 YVolt, falls es sich nicht nur um MeBunsicherheiten handelt, 
durch eine mit der Geschwindigkeit wachsende Dissoziation gedeutet _ 
werden. Doch läßt sich Sicheres hierüber erst aussagen, wenn mehr | 
Erfahrungen auf Grund eines größeren Versuchsmaterials vorliegen. 
Vergleicht man mit den neuen Ergebnissen zunächst meine 
alten mit noch unvollkommener Methodik gewonnenen Messungen 
an Art — Ar (a.a. O.), so treffen diese bei kleinen Geschwindig- 
keiten, besonders wenn man die damals benutzten weiteren Blenden 
beachtet, mit dem ziemlich konstanten Wert von 120 cm! an- 
genähert das Richtige. Der oberhalb 23 YVolt gefundene Anstieg — 
mit wachsender Geschwindigkeit läßt sich aber nach allen neueren | 
Erfahrungen nicht aufrecht erhalten. Wie schon in „I“ mitgeteilt, a 2 
konnte ich später mit der verbesserten, neuen Versuchsanordnung 
den früheren Fehler künstlich BEE Er entstand danach durch 
die Anwendung elektrischer Felder vor den Meßkäfigen. Diese — 
hatten die Aufgabe, verlangsamte Strahlionen trotz der geradlinigen ne 
Meßanordnung von den Auffängern fernzuhalten, beschleunigten 


aber gleichzeitig infolge der damals noch unbekannten Ionisation 
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die ziemlich zahlreich vorhandenen Elektronen in unerwünschter 
Richtung, so daß die Käfigaufladungen gefälscht wurden. Die neue 
Anordnung vermeidet die Notwendigkeit von Bremsfeldern durch 
Einbau der Meßkäfige ins Magnetfeld. 

In diesem Zusammenhang sei auch ein Versuch zur Quer- 
schnittsmessung an Ar* —> Ar genannt, den Herr Dr. Helmut 
Kehler in den Jahren 1931—1932 als Diplomarbeit am hiesigen 
Institut durchführt. Wegen des Mangels an Strahlintensität, der 
meine alten Messungen erschwerte, wurde vor Auffindung einer er- 
 giebigeren Ionenquelle versucht, Wirkungsquerschnitte mittels einer 
völlig geradlinigen Anordnung, ohne ablenkendes magnetisches oder 
elektrisches Feld, zu erhalten. Der Vorteil größerer Intensität wurde 
dabei aber, wie sich zeigte, durch neue Mängel aufgewogen. Vor 
allem ging die Reinheit des Ionenstrahls bezüglich Ionenart und 
Geschwindigkeit verloren, und der gleichzeitige Verzicht auf Brems- 
felder vor den Käfigen bewirkte, daß Wechselwirkungen ohne größere 
Ablenkung der Strahlionen der Beobachtung entgingen. So kamen 


absanken, brauchbare Ergebnisse heraus, während die Angaben bei 
kleineren Geschwindigkeiten weder mit der Erwartung, noch mit der 
heutigen experimentellen Erfahrung übereinstimmen. — Der für 
Ar* —» Ar von Beeck und Wayland!) ermittelte Wert von 113 cm! 


25,5 YVolt dieselbe konstante Größe haben soll. 

In der Abb. 10 sind meine neuen Meßkurven in einem einheit- 
lichen Diagramm zusammengestellt zum Vergleich untereinander 
sowie mit den Wirkungsquerschnitten von Rostagni (a. a. O.), 
die dünn gestrichelt mit eingetragen wurden. Für He* -> He 
ist meine Kurve von „I“ übernommen. Es findet sich keine wesent- 
liche systematische Abweichung zwischen meinen und Rostagnis 
Ergebnissen, die Übereinstimmung ist in erster Annäherung be- 
friedigend. Der allgemeine Kurvencharakter darf daher trotz der 
obigen, zum Teil widersprechenden älteren Erfahrungen als gesichert 
Br gelten. Der steilere Anstieg von Rostagnis Kurven bei kleinsten 
 Geschwindigkeiten rührt daher, daß sie mit engeren Blenden ge- 


- wonnen wurden als die meinigen. — Wenn man schließlich auch 


xg Pa die Wirkungsquerschnittskurven mit den gaskinetischen Querschnitten 


€ 


1) O. Beeck u. H. 


Wayland, Ann. d. Phys. [5] 19. S. 129. 1934. 
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eingetragen sind, so zeigt sich auch hier kein engerer Zusammen- © 
hang. Zwar stimmt die Reihenfolge der Wirkungsquerschnitte bei 
He, Ne und Ar mit der der betreffenden gaskinetischen Werte 

53 


vergleicht. Aber eine für alle fünf Kurven gemeinsame Gesetz- 
mäßigkeit besteht nicht. be 


Zusammenfassung 

ä % Mit bekannten Verfahren wurden umladende, ionisierende (I. 1,2) 
und gesamte Wirkungsquerschnitte (II. 1,2) in Abhängigkeit von der > 
Strahlgeschwindigkeit bei StéBen gemessen, bei denen langsam be- Er 
wegte Ionen unter strenger Resonanz mit ihren eigenen Gasmole- 
külen zusammentreffen, und zwar in He, Ne, Ar, H, und N, mit 
folgenden Ergebnissen: 
1. Die gefundenen Umladungsquerschnitte sind durchweg recht ide 
groß. Alle Kurven fallen gegen große Strahlgeschwindigkeiten in 


fi 


2 
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z 
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cm 
Abb. 10. Vergleich verschiedener Wirkungsquerschnittsmessungen 
te 
2 PR überein, und dasselbe gilt, wenn man H, und N, allein miteinander BER: 
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langsam und monoton ab. Die theoretische Voraussage für unter 
strenger Resonanz ablaufende Stöße stimmt mit diesem Verhalten 
überein. Die Mebergebnisse werden mit sonstigen Erfahrungen ver- 
glichen (I. 3). 

2. Gegen kleine Strahlgeschwindigkeiten hin zeigen sämtliche 
neugemessenen Kurven des Umladungsquerschnitts übereinstimmend 
ein deutliches und sicher belegtes Maximum mit anschließendem 
Abfall. Sie bestätigen damit gelegentliche frühere Einzelbeob- 
achtungen. Nach eingehender Diskussion der neuen sowie älterer 


vig 


wartung der bisherigen Theorie völlig im Widerspruch steht, für Sure 
reell halten muß (I. 3). ir 
toe 3. Ionisation durch Stoß eigener Ionen ist nur bei den drei ‘2 


_ Edelgasen. feststellbar. Das Einsatzpotential des Vorgangs liegt für 
Ne und Ar offenbar schon unterhalb von 100 Volt (I. 3). 

4. Die Wirkungsquerschnittskurven ergeben, abgesehen von 
einer kleinen Unregelmäßigkeit bei Wasserstoff, die möglicherweise 
mit Dissoziationsvorgängen zusammenhängt, einen gleichmäßig ab- 
fallenden Verlauf mit wachsender Strahlenergie. Dies Verhalten 


die Gesamtwirkung in erster Linie auf der Umladung beruht, zu 
der ein mit abnehmender Strahlgeschwindigkeit wachsender Beitrag 
der Streuung hinzutritt. Die MeBergebnisse werden im einzelnen 
mit anderweitigen Erfahrungen verglichen (II. 3). 


Der Helmholtz-Gesellschaft danke ich bestens für vielfache 
Unterstützung, der Linde-A.G. für die Schenkung der Edelgase. 
Ferner möchte ich anläßlich meiner Übersiedlung nach Karlsruhe 
Herrn Prof. Kossel für so manche anregenden Diskussionen und 

Hinweise während der Zeit unseres Zusammenseins auch an dieser 
Stelle meinen herzlichsten Dank aussprechen. 


oa Danzig-Langfuhr, Physikalisches Institut der Technischen 
Hochschule. 
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Die Struktur der 

J. Malsch 


ges 


it 1 Abbildung) 


A. Einführung 


poverty die, wie ihre hohen Dielektrizitätskonstanten zeigen, beson- 
_ ders stark ausgesprochenen Dipolcharakter haben, wie z. B. Wasser, 
Glyzerin, Nitrobenzol und die Alkohole. Bei anderen Flüssigkeiten, 
z.B. Äthyläther, bei Gasen und in vielen Fällen bei verdünnten 
BE... hat sie sich dagegen immer wieder bewährt. Von seiten 
der Theorie wurden aus diesem Grunde auch stets Messungen an 
Gasen und verdünnten Lösungen gefordert. Dagegen brachte sie 
den theoretisch schwer zu fassenden Erscheinungen an reinen Sub- 
stanzen bis vor kurzem weniger Interesse entgegen }). 

Den Experimentalphysiker mußte indessen die Frage nach 
einem möglichst einfachen, anschaulichen Bild der Vorgänge in 
reinen Flüssigkeiten und somit auch nach dem Grund des Ver- 
 sagens der Dipoltheorie besonders fesseln, da bei einheitlichen Sub- 


 stanzen die Komplikationen, die durch das Vorhandensein verschie- 


bilden®. Da sich durch gesignete die 
verschiedensten resultierenden Dipolmomente erhalten lassen, kann 
man auf diese Weise leicht eine Erklärung für die Größe der Po- 
larisation in speziellen Fällen finden, bleibt aber weit davon entfernt, 
ein einheitliches Bild aller elektrischen Vorgänge zu erhalten. 

Im Jahre 1932 versuchte nun der Verf., um zu einem einfachen 
und umfassenden Verständnis der dielektrischen Erscheinungen in 


1) Vel. z. B. P. Debye, Nobelvortrag S. 9—12. 1937. 
2) J. Malsch, Phys. Ztschr. 33. S. 389. 1932. 
3) P. Girard, Trans. of the Faraday Soc. 30. S. 763. 1934. 
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Dipolflüssigkeiten zu gelangen, die Assoziation dadurch zu erfassen, 
daß er die in Flüssigkeiten auftretenden inneren Felder berechnete’). 
Er definierte dabei die Assoziation ganz allgemein als die Wechsel- 
wirkung sehr benachbarter Moleküle. Man kann dann von der sehr 
einfachen Vorstellung ausgehen, daß auch die reinen Flüssigkeiten 
aus einfachen Molekülen bestehen, zwischen denen aber infolge der 
Einzelladungen der Dipole starke (elektrostatische) Kräfte wirksam 
sind. Diese Kräfte überlagern sich der thermodynamischen Mole- 
kularbewegung und den äußeren Kräften. Doppel- und Mehrfach- Be: 
moleküle sind dann statistisch so zu verstehen, daß sehr benach- ee 
barte Dipole, wenn sie entsprechend zueinander orientiert sind, PR. 
längere Zeit beieinander verweilen werden. Es zeigte sich, daß mit 
Hilfe der aus der beobachteten Molekularisation berechneten inneren 
Felder die große Differenz zwischen beobachteten und nach der 
Dipoltheorie berechneten Sättigungserscheinungen erklärt werden 
konnten. [Bei Wasser ist der beobachtete Effekt nur etwa soo ED 
des theoretischen*).] Ferner ließ sich der Einfluß der Assoziation i 
auf Dispersion und Absorption einfach und formelmäßig darstellen 
und außerdem fand eine experimentell allgemein gefundene Erschei- 
nung bei Mischungen polarer mit nichtpolaren Substanzen ihre 
theoretische Deutung. Die experimentell hinreichend gesicherte 
Einführung der inneren Felder führte den Verf. notwendig zu der 
Vorstellung der Struktur der Dipolflüssigkeiten?). % 

Nunmehr hat sich die Theorie die Strukturvorstellung auch zu oe 
eigen gemacht und ihre F olgerungen an denselben Erscheinungen — A a. 
geprüft‘. Es soll daher im folgenden gezeigt werden, daß die — 
damals auf Grund experimentell gewonnener Einsichten gegebenen 
Resultate nicht nur grundsätzlich, sondern zum großen Teil sogar = 
quantitativ mit den Schlüssen aus den neuerdings entwickelten An- 
sätzen übereinstimmen. Ferner soll diskutiert werden, inwieweit die an 


neue Entwicklung über meine Arbeit von 1932 hinausgeht und = 


„Arbeit 1932“. Innere Zusatzfelder sind bereits früher zur Erklärung spezieller is oe 
Erscheinungen herangezogen, aber nicht allgemein eingeführt und theoretisch __ 
ausgewertet worden. Literatur bei J. Malsch, a. a. O. > 
2) J. Malsch, a.a.O. In Tab. 2, S. 387 muß es für Wasser heißen: 
3,4 x 1075. E? statt 3,4 x 1077. ER, i 
3) J. Malsch, a.a. O., S. 389. Nach Untersuchungen von Röntgeninter- 
ferenzen erfuhr die Strukturvorstellung eine weitere Stütze; vgl. H. Menke, 
Phys. Ztschr. 83. S. 593. 1932. Ace 
4) P.Debye, Phys. Ztschr. 36. S. 100 und 193. 1935; P. Debye u. | 
W. Ramm, Ann. d. Fe [5] 28. S. 28. un. 
Annalen der Physik. 29. 


5. Folge. 
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endlich wird gezeigt, daß neuere Versuche bereits wieder vichinng- 
_ weisend für eine Erweiterung der Theorie sind’). 


B. Strukturtheorie und Versuchsergebnisse 


é Wir ordnen den Stoff wie früher und wie er auch folgerichtig 
in den neuen Arbeiten behandelt ist und besprechen: 1. Erschei- 
bei 2. Verhalten in starken Feldern, 


1. Erscheinungen bei niedrigen Feldstärken tee EIER 
(Molekularpolarisation) 

Wir hatten für die an den Ladungen e der Dipole angreifenden 

Kräfte bs die sich aus der vine eng € und den Wechselwirkungs- 


(la) 
_ worin ® die Polarisation und » eine Konstante bedeutet, die die 
usatzkräfte infolge von Assoziation angibt. Falls keine Assoziation 
vorhanden wäre, würde die Beziehung: . 
(1b) FB) 
die Kraft % bestimmen. Die Berechnung aus den gemessenen 
IE N erten für die Polarisation ergab stets negatives », im Gegensatz 
ae 5 2 der damals allein entwickelten Formel fiir die Assoziation von 
P. Debye?). Da diese »-Werte dieselbe Größe wie die aus den 
Versuchen bei hohen Feldern errechneten hatten, lieB sich folgern, 
daB die Dipole eine gewisse potentielle Energie U besitzen miissen, 
die neben der Energie k T der ungeordneten Wärmebewegung nicht 
vernachlässigt werden darf. Sie ist winkelabhängig (Struktur) und 
natürlich auch im Falle des Fehlens äußerer Kräfte vorhanden’). 
Der Theoretiker wird von vornherein von der Energie auszu- 
gehen haben, insbesondere muß er die Winkelabhängigkeit formel- 
mäßig erfassen. Debye setzt sie in der möglichst einfachen Form 
— E-cos + an, indem er sich vorstellt, daß „jedes Dipolmolekül 
gegenüber einer momentan durch die Nachbarschaft festgelegten 
Achse eine potentielle Energie vom Betrage E-cos# aufweist, 
wobei # den Winkel zwischen dieser Achse und dem Dipolmoment 


1) J. Malsch, Ztschr. f. techn. Phys. 17. S. 423. 1936. 

2) P. Debye u. H. Sack, Theorie der elektrischen Molekulareigenschaften 
S. 120, 1934. (Aus: Handb. d. Radiologie 6. Ausfiihrlichere Darstellung in 
der älteren Auflage von 1925.) 
Malsch, a. a. 8. 389. 
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bedeutet.“ Eine Berechnung der Energie, die erst das Problem der 
Assoziation theoretisch lösen würde, steht noch aus’), Nach dem 
oben Gesagten ist sie den elektrostatischen Kräften zwischen den 


Ladungen in den verschiedenen Molekülen zuzuschreiben. ung 


ER 


Dabei ist u das Dipolmoment, N’ die Zahl der Dipole pro 
Kubikzentimeter und R ein nur von y= Er abhängender Reduk- 


Ey=1-L’y, 
der durch die Langevinfunktion: L(y) = Cotg y — — 1 dargestellt werden 


kann. Auch der Debyesche Ansatz führt also zu dem wesent- 
| lichen Ergebnis, daß als Folge der Struktur stets eine Verkleine- 
rung der Polarisation eintritt. Darin liegt der Unterschied gegen- 
über der früheren Theorie der Assoziation von P. Debye, die zu 


meiner Berechnung von ». 

Der Zusammenhang meines » mit Debyes R ergibt sich sofort 
aus Gl. (4) meiner Arbeit von 1932, wenn man darin die Elektronen- 

polarisation fortläßt. Es wird‘): 


P= Po 


. 1) Ebensowenig ist eine Berechnung von » auf molekulartheoretischer 
_ Grundlage zur Zeit möglich. 

2) Die Polarisation ist im Anschluß an meine Arbeit 1932 pro Kubik- 
_ gentimeter bezogen. Die Bezeichnung P, zum Unterschied gegen P, im 
Abschn. B3. alt 
3) Vgl. Anm. 2, 8.50. 
4) Hier: P, = Pry. 


3 

ENT 

en einer Vergrößerung der Polarisation führte?. Debye rechnet dann Ri 

Bie E aus R mit Hilfe der gemessenen Polarisation aus, entsprechend een 

FEN 

BE: oder in derselben Annäherung: 

= 
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Für große Assoziation vereinfacht sich (6) zu: 


2 2kT 


da R(y) dann entwickelt werden kann: Sn Be 
(7b) 


Ein Fortschritt der Debyeschen Darstellung zeigt sich bei ju 57 

Betrachtung der Temperaturabhängigkeit der Polarisation. Bei 

tieferen Temperaturen (große Assozia- 

tion, kleines kT) ergibt sich mit Gl.(7b) 
Associationabnehmend | für die Polarisation: 


PeyNz 


Al, 


20 Das Produkt P- T ergibt also als i 
Funktion von T Geraden, die durch 


41“ stimmten Kurven gezeichnet. Sie stellen — 
in sehr guter Annäherung in ihren 
unteren Teilen derartige Geraden dar, er 
mR können also auch zur Berechnung von E er 
02 @ dienen. Der Übergang bei hohen Tem- 
peraturen in die an Gasen gemessenen 
Werte wird natürlich von Debyes 
Theorie auch erfaßt. ar 
Wenn wir polare und nichtpolare Flüssigkeiten mischen, so ER 
ergeben sich in der Hauptsache zwei typische Kurven J und II 
(Abb. 1), die den Verlauf der Polarisation Pp des polaren Anteils 
als Funktion seiner Konzentration cp darstellen?®. Da fiir cp= 1 
die Assoziation am größten ist, erklärt die Strukturtheorie die mit 
abnehmender Konzentration stets steigende Polarisation [von cp= 1 
a) Nicht erfaßt von der Strukturtheorie wird dagegen 


1) Die Elektronenpolarisation würde am Ergebnis nichts wesentliches — 
ändern. : 
2) Die Kurven sind kopiert nach: P. Debye, Polare Molekeln, Leipzig __ 
1929, S. 49 und stellen die Werte für Mischungen Nitrobenzol-Benzol (Kurve A 
und Äthylalkohol- -Benzol (Kurve II) dar. 4 
3) J. Malsch, Phys. Zitschr. 33. S. 389. 1932. 
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das Verhalten der Substanzen vom Typus II bei kleinen Konzen- 
trationen!. Daß aber hier durch Einflüsse der Lösungsmittel noch 
völlig ungeklärte Schwierigkeiten für die Theorie vorliegen, ist be- 
reits 1932 betont worden [vgl. Abb. 3 der Arbeit 1932%)]. 


2. Verhalten in starken Feldern (dielektrische Sättigung) 


Meine frühere Formel für den Assoziationseinfluß auf die di- 
elektrische Sättigung kann nur angenähert gelten. Hier sind ja die 
Wirkungen der äußeren Felder nicht mehr klein neben denen der 
yh Wärmebewegung. Ebensowenig können sie als klein neben den 
_ Assoziationswirkungen betrachtet werden. Infolgedessen werden die 
durch Assoziationswirkungen auftretenden Kräfte gegenüber denen 
bei kleinen Feldern abgeändert erscheinen. Dennoch ergibt sich 
auch hier bei Debye dieselbe funktionelle Abhängigkeit des Effektes 
yon der Assoziation wie in meiner früheren Arbeit, nur ist der Zahlen- 
faktor etwas anders. Ich fand als Verhältnis der Dielektrizitäts- 
-konstantenainderung mit Berücksichtigung der Assoziation Je 
dem nach der einfachen Dipoltheorie berechnetem 


A 


mae R*(y) für große y entwickelt werden kann: 


Es ergibt sich also dieselbe Funktion mit anderem Zahlenfaktor. 
Die Überlegenheit der Debyeschen Entwicklung ist aus dem von 
mir und von Debye durchgerechnetem Beispiel des Wassers er- 
sichtlich. Während Debyes einmal aus der Molekularpolarisation 
_ und zweitens aus meinen Sattigungsmessungen berechnete y-Werte 
ganz vorzüglich miteinander übereinstimmen, ist der Unterschied 
= eta meinen entsprechenden, aus demselben Material errechneten 
Werten ziemlich groß. 


1) Zur Erklärung des Anfangsanstiegs der Kurve II hat Debye seine 
is ältere, leider nicht im einzelnen veröffentlichte Theorie benutzt. 

< > 2) J. Malsch, Phys. Ztschr. 38. S. 389. 1932; vgl. auch: P. Debye, 


lvortrag, S.12, Leipzig 1937. 
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Freilich wird es sehr schwer sein, das vorhandene Beobachtungs- 
material theoretisch kritisch auszuwerten, vor allem, da die Messungen 
der Sättigungserscheinungen infolge der Eigenleitfähigkeit der Flüssig- 
keiten sehr schwierig sind. Es liegen bisher nur die Messungen von 
Herweg und Pötzsch, Kautzsch, Malsch und die von Gunder- 
mann!) vor. Die Messungen von Herweg und Pötzsch sind in 
diesem Zusammenhang nicht zu verwenden. Ihre Methode ist nur 
brauchbar für sehr schlecht leitende Substanzen, die dann aber auch 
nur verhältnismäßig kleine Dielektrizitätskonstanten haben und 
geringe Assoziation aufweisen. (Äthyläther.) Ihre Ergebnisse sind 
daher in Übereinstimmung mit der einfachen Dipoltheorie. Kautzsch 
findet bei den von ihm untersuchten Substanzen schon bei ver- 
hältnismäßig kleinen Feldstärken Abweichungen von dem von der 
Theorie geforderten Verlauf, insbesondere ergeben sich beim Äthyl- 
äther dadurch Widersprüche zu den doch wohl sehr sorgfältigen 
Messungen von Herweg und Pötzsch, die aber nicht weiter dis- 
kutiert werden. Auch ist der Versuch, theoretisch diese Abweichungen 
zu erklären, nicht gerechtfertigt, da die Abweichungen viel zu groß 
sind, als daß sie durch die hier maßgebende Langevinfunktion dar- 
gestellt werden könnten. Drittens scheint insbesondere beim Chlor- 
benzol der Einfluß der Leitfähigkeit bedenklich, da beim Anlegen 
einer hohen Gleichspannung sicher Feldverzerrungen auftreten. Den 
Messungen von Kautzsch darf aus all diesen Gründen nicht viel 
Gewicht beigelegt werden. Es bleiben zur Diskussion nur die Beob- 
achtungen von Malsch und die von Gundermann. Beide sind 
mit derselben Apparatur gewonnen. Die Messungen sind sehr um- 
ständlich und können durch viele methodische Fehler leicht beeinflußt 
werden). Ferner darf nicht vergessen werden, daß es sich um die 
ersten orientierenden Versuche auf diesem Gebiet handelt. Da die 
Sättigungserscheinungen wohl als diejenigen anzusehen sind, die die 
beste Prüfung der neuen Debyeschen Formeln ermöglichen, wären 
neue Versuche in dieser Richtung von anderer Seite besonders zu 
begrüßen. Mit Vorteil ließe sich dabei als Meßinstrument der 
Kathodenoszillograph nach Rogowski und Mitarbeitern verwenden. 
Eine genaue Diskussion aller bisherigen Messungen an Hand der 
neuen Debyeschen Formeln erübrigt sich zur Zeit um so mehr, als 
die Theorie in ihren Einzelheiten noch nicht veröffentlicht ist, und 
als zahlreiche Konstanten, die noch nicht genau genug bekannt sind, 


1) J. Herweg u. W. Pötzsch, Ztschr. f. Phys. 8. S.1. 1922; F.Kautzsch, 
Phys. Ztschr. 29. S. 105, 1928; J. Malsch, Phys. Ztschr. 29. S. 770. 1928; 
H. Gundermann, Ann. d. Phys. [5] 6. S. 545. 1930. 

2) J. Malsch, Ann. d. Phys. [5] 3. S. 803. 1929. 


; 
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in die Diskussion eingehen. Auf die generelle Beziehung zwischen 
 Dielektrizitätskonstante, Sättigung und Assoziation ist ja bereits 
früher eingegangen worden’). 


3. Anomale Dispersion und Absorption 


„Infolge von starker Assoziation verschiebt sich die Dispersions- 
und Absorptionskurve nach der Seite der höheren Frequenzen“. 
Das war das wesentliche Ergebnis meiner Arbeit 19322), das sich 
bei Einführung der Strukturvorstellung für Dispersions- und Ab- 
_ sorptionserscheinungen in Dipolflüssigkeiten notwendig ergab. Es 
ist auch das wesentliche Resultat der Arbeit von Debye und 
Ramm’). Da wir es hier mit kleinen Feldern zu tun haben, muß 
- sogar erwartet werden, daß die von mir vorhergesagte Verschiebung 
im Falle großer Assoziation mit dem Wert von Debye und Ramm 
quantitativ übereinstimmt. Debye und Ramm erhalten für . 


2 4 E 


obei g mit der Relaxationszeit r zusammenhängt nach: 9 = 2kT-r 
Der entsprechende Ausdruck aus der Arbeit 1932 ergibt sich 
unter Weglassung der Elektronenpolarisation®) aus den dort ge- 
gebenen Formeln (7) und (8) mit a, =y=0 und ö= P,,, indem 


der Wert P, = 5 Jee - in (4a) eingeführt wird. Man erhält dann: 
P, P 1 Pu: RY) 
(10 b) 1-v:-B  1+iorRWy 
1+1 
1— 


wenn wir Gl. (5) berücksichtigen, die den Zusammenhang von r und 
R(y) herstellt. Für große Assoziation erhalten wir mit: 


9 
R(y) = = 
für die Polarisation: 
2KTP. 
1 00 
(10) 
l+ior 


eine Gleichung, die mit (10a) übereinstimmt, wenn noch o = 2kT. 
eingeführt wird. 


1) Vgl. hierzu auch: J. Malsch, Phys. Ztschr. 30. S. 873. 1929. 

2) J. Malsch, a.a. O. 1932. S. 388. 

3) P. Debye und W. Ramm, Ann. d. Phys. a. a. O. 8. 32. 

4) Die Schwierigkeiten, die für optische Schwingungen durch Einführung 
der inneren Felder aufzutreten scheinen, lassen sich durch die in Abschnitt 6 wigs 

ung der ‘Theorie beheben. 
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Für geringe Assoziation gibt die Theorie von Debye und 
Ramm Erweiterungen an. Es wird gezeigt, daß bei der Lösung 
der Differentialgleichung im allgemeinen eine Reihe von Eigen- 
werten eine Rolle spielen, so daß „für die Dispersionswirkungen 
jetzt mehrere verschiedene Relaxationszeiten gleichzeitig maßgebend 
sind“), Dabei wird es sich aber immer um so viele Zeiten handeln, 
daß es nicht möglich sein wird, nunmehr infolge dieses Effekts 
experimentell die Wirkung einzelner diskreter Relaxationszeiten zu 
erfassen. Das zeigt auch sehr deutlich die Entwickelung, die 
Debye und Ramm für längere Wellen bei geringer Assoziation 
geben. Für kleine y und kleine or wird angenähert: 


(11a) 
oder in derselben Näherung: a 


(11b) 


Gl. (11b) unterscheidet sich aber kaum von der durch ne 


der inneren Felder gewonnenen Gl. (10b). Es tritt für kleine y nur 


neingültigkeit machen, 
prot innerhalb der heute rt Meßgenauigkeit. Irgend- 
ein grundsätzlicher Unterschied für geringe und starke Assoziation 
ist nach den bisherigen Betrachtungen also nicht zu erwarten. 

Die experimentelle Prüfung der Theorie wird also auch quanti- 
tativ kaum über den Rahmen des 1932 bereits Gesagten hinaus 
möglich sein. In der Erkenntnis der Bedeutung der anomalen Dis- 
persion für die Assoziationstheorie und im Anschluß an die Arbeit 1932 
hat der Verf. Dispersions- und Absorptionsmessungen in reinen 
Flüssigkeiten wieder aufgegriffen, da die älteren Arbeiten, die ja 
zunächst nur mehr orientierenden Charakter haben konnten, und die 
mit sehr unvollkommenen Hilfsmitteln durchgeführt werden mußten, 
nicht ausreichten, um selbst mit der einfachen Dipoltheorie verglichen 
werden zu können. Auch neuere Arbeiten haben bis vor kurzem 


? 


m, aa. 0, 8.32. 


a 
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‘ keine Klärung bringen können!) Erst in neuester Zeit liegen zahl- 
reiche zuverlässige Arbeiten vor. Besonders fruchtbar hat sich dabei hp 
die Thermometermethode erwiesen, die von Harms?) stammt und 
von Malsch®) erstmalig mit modernen Apparaten meßtechnisch aus- 
gebaut und zu genauen Messungen hinsichtlich der Dipol- nd 
Elektrolyttheorie benutzt wurde. Die neuesten Messungen*) haben — 
im großen und ganzen jedenfalls die Anwendbarkeit der Dipoltheorie _ 
auch auf hochassoziierte Flüssigkeiten und die Tatsache der Wellen- _ 
längenverschiebung ergeben. Darüber hinaus die kleinen Unterschiede 
der Formeln (10b) und (11b) für geringe Assoziation nachzuweisen 
wird kaum gelingen, wenn man die Unsicherheiten auch der neuesten 
, Messungen betrachtet, die untereinander doch noch größere, nicht 
‘i aufgeklarte Unterschiede aufweisen. Noch nicht geniigend untersucht 
ist z. B. die Frage, wie genau bei verschieden dargestellten oder — 
= vorbehandelten Substanzen die Effekte reproduziert werden können, 
ob nicht doch bei sehr geringen Verunreinigungen diese schon be- 
merkbar werden, und vor allem, ob die Voraussetzungen der Struktur- 
theorie in dieser einfachen Form erfüllt sind. Versuche am Glyzerin 
E deuten auf eine notwendige Erweiterung hin, über die im N. 
gesprochen werden soll. 


C. Durch Versuche geforderte notwendige Erweiterung 
der Theorie der Dispersion und Absorption 


a Die Grundgleichungen, von denen eigentlich jede molekulare 
ag Theorie ausgeht, hat etwa die folgende Form: 
(12a) SN =O, (N, 2, y,2) + 2, y,2)-K 
| ee Dabei sind ®, und ®, Funktionen, die die örtlichen Tetons 
3 der Teilchenzahlen N angeben, K bedeutet die äußere Kraft. Es wird 
3 also einfach wie üblich die örtliche und zeitliche Änderung mit- 
= einander verglichen. In den meisten Fällen werden die Funktionen ®, 


a und ®,, also die Zeit nicht mehr enthalten. Dabei ist in unserm 


1) Hierzu: J. Malsch, Ann, d. Phys. [5] 19. S. 707. 1934. 

2) F. Harms, Ann. d. Phys. [4] 5. S. 565. 1901. 

= = 3) J. Malsch, Phys. 33. S. 19; Ann. d. Phys. [5] 12. $. 865. 1932. 

plese 4) Literatur z. B. bei Ch. Schmelzer, Ann. d. Phys. [5] 28. S. 35. 1937; 
a u. M.v.Ardenne, O. Groos, u. G. Otterbein, Phys. Ztschr. 37. S. 533. 1936. 
; Die dort deans Werte fiir den Molekiilradius fiir Athylatkobel sind mit 


| = 
| 
14 
r* = 
3 
* 
y 2 zu dividieren |vgl. Gl. (1) der Autoren, die ım Nenner eınen Faktor zwel ime 
zuviel enthält). Dann ergibt sich übrigens gute Übereinstimmung mit dem Wert ER 
des Verfassers. 


= 


Annalen der Physik. 5. Folge. Band 29. 


Ansatz eine Trennung in die Funktionen ®, und ®, so vorgenommen, 

daß ®, für den Fall gilt, daß keine äußeren Kräfte da sind. Die 

Änderungen infolge äußerer Kräfte sind diesen proportional gesetzt, 

eine Annahme, die wohl bei kleinen Kräften immer gemacht wird. 
Wir führen nun leicht verständlich ein: 


12) N=N+n 


Damit wird: 
(12c) - = Pio t+ + (Poo + K 


Die Werte: 
Noy Dio, Fi» Door Pr 


bestimmen wir so, daß: 


€ ON, ; 
(13) = =9,+(®,+9)-K. 


Die durch K hervorgerufene Störung sei klein, dann kann g, ver- 
nachlässigt werden. Wir erhalten dann für n die Differential- 
gleichung: 


(14a) ®,,-K. 


g, ist die Größe, die uns die Änderung der Funktion ®, gegenüber 
der Funktion ®,, bei einer auftretenden Störung angibt. Bei kleinen 
Störungen können wir entwickeln: 


® 


= (57) 
ON }, 


Dann wird unsere Gleichung: 


also setzen: 


(15b) 


(16a) 


oder, wenn wir periodische Kräfte der Form K=K,-ei®! an- 
nehmen: 


(16b) 


Damit ergibt sich für n sofort die Lösung: 


(17a) nun, ee! 


ie, 
| 
®,= D,, + 9% 
? 
| 
1 
a | 
.giot, 
x: 
= 


und damit die Form, wie sie sich auch in meinen früheren Rech- 
nungen und in der Debye-Rammschen Arbeit für die Polarisation 
ergibt'). Die Bedeutung der Faktoren ist ohne weiteres zu erkennen. 


Physikalisch ergeben sich ja bekanntlich die Werte N, und 


aus der Bedingung, daß für = 0 für die Dielektrizitätskonstante 
der statische Wert erreicht werden muß, an dessen Stelle fir ehr 
schnelle Schwingungen (in den Formeln für » =00) das Quadrat des — 
optischen Brechungsindex tritt. Da Formel (18) zugleich Dispersion 

und Absorption regelt, bleibt für die Theorie bei diesen Annahmen 


on) , d.h. die Relaxationszeit, zu 
0 


bestimmen übrig. Alles andere ergibt sich zwangläufig aus makro- © 
skopisch bestimmbaren Konstanten. 
Die Beschränkung für die soweit entwickelte Theorie rührt 
daher, daß die Größen ®, und ®,, insbesondere ®, nicht mehr die 
Zeit als Funktion enthalten. Auch der Ansatz von Debye euro 
Ramm [deren Gl. (3)] nimmt die entsprechenden Funktionen u, _ 
und u, als zeitunabhängig an. Bereits viele ältere Messungen weisen 
aber darauf hin, daß für eine Reihe von Flüssigkeiten Dispersion 
und Absorption nicht in der einfachen Form (18) auseinander ab- 
leitbar sind, und insbesondere Deutungsversuche neuerer Messungen 
führen dazu, anzunehmen, daß zwischen Polarisation und äußerer 
Kraft auch schon bei verhältnismäßig langen Wellen andere Phasen- 
unterschiede auftreten können, als wir nach der Dipoltheorie er- 
warten sollten. Im Sinne der Strukturtheorie gedeutet, heißt das, 
daß in Zeiten, die relativ zur Relaxationszeit der Dipole groß sind, 


tatsächlich nur die Größe i 


1) Diesen Betrachtungen verwandte bei: C.J. Gorter u. R.de L. Kronig, ast ER, 
Physika III, S. 1009. 1936. 
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(17b) Ny = = - = é int 
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wohl die Einzeldipole dem Feld zu folgen vermögen, nicht aber 
vermag es die Struktur, die hinter dem Einzeldipol, der immer be- 
strebt ist, diese Struktur wieder aufzubauen, nachhinkt. Im Gegen- 
satz zu den bei Debye und Ramm auftretenden Relaxationszeiten 
handelt es sich hier um die der Dipolstruktur'). 

Die hier vorgetragene Ansicht ist ebenso wie die Struktur- 
vorstellung aus Versuchen entstanden. Die Versuche werden fort- 
geführt in der Hoffnung, näheren Einblick in den Bau der Flüssig- 
keiten, womöglich in das Wesen der inneren Reibung und den 


Zusammenhang mit den Zusatzfeldern » oder der Debyeschen 


Energie E zu erhalten. 


X 


A 


1 
Sita 
x 
3 
4 
% 
) Vgl. J. Malsch, Ztschr. f. techn. Phys. 17. 8.424. 1936. 
ety ah Köln, Institut f. theoretische Physik der Universität, Januar 1937. > 


Der Widerstand von Bor 


Bemerkungen zu der Arbeit von F. P. Henninger: 
„Widerstandsmessungen am Bor und am Siliciumcarbid* ') 


Von E. Podszus 


Der Verf. hat vor längerer Zeit ein Bor dargestellt?), welches | 


eine verhältnismäßig gute Leitfähigkeit und einen sehr geringen 
negativen Temperaturkoeffizienten des Widerstandes (— 6 - 10”) 
besaß. Dieser Befund stand im Gegensatz zum Bekannten, das dem 
Bor einen sehr großen Kaltwiderstand und einen schr hohen nega- 
tiven Temperaturkoeffizienten zuschrieb. So wurde der Widerstand 
bei 200 000 000 mal so groß bei gewöhnlicher Temperatur gefunden 


als bei 1800° %). Der Verf. hatte die Möglichkeit offen gelassen, 


daß es sich da um eine besondere kristalline Modifikation handeln 
könnte, aber ebenso erklärt, daß der abnorme Befund durch 
nichtleitende Zwischenschichten, welche nur 0,01°/, auszumachen 


brauchen, gedeutet werden könnte (a.a.O. 8.45), An sich ist es 
denkbar, daß die Richtkräfte des Eisengitters die Ausscheidung 


einer besonderen Modifikation an der Grenzfläche erleichtern könnten. 


Durch die Arbeit von Henninger ist offenbar die Entscheidung 
dahin gefallen, daß es eine kristalline Bormodifikation mit absonder- 


lichen elektrischen Eigenschaften nicht gibt. Der Einwand, daß 
durch den Durchschlag eine Umwandlung stattgefunden haben 
könnte, kann nicht durchgreifen, weil eine solche auch bei starker 
Erhitzung hätte auftreten müssen. Ebenso erscheint es aus- 


geschlossen, daß eine bei hohen Temperaturen stabile Modifikation nh 


bei schneller Abkühlung erhalten geblieben wäre, da bei den Ver- 
suchen des Verf.s auch bei langsamer Abkühlung an allen Pro- 


dukten, auch den porösesten, ein praktisch gleich geringer negativer _ 


Temperaturkoeffizient gefunden wurde. 

Die Übereinstimmung des vom Verf. für den dichtesten Faden 
gefundenen Widerstandswertes (a. a. O. S. 47) mit dem von Warth 
(a. a. O.) bei der kristallinen Probe bei 1800° gefundenen ist daher 


1) F.P. Henninger, Ann. d. Phys. [5] 28. S. 245—263. 1937. 

2) E. Podszus, Ztschr. f. anorg. u. allg. Chem. 99. S. 123—131. 
211. S. 41—48. 1933. anes 

3) W. Warth, Transact. Am. Electr. Soc. 47. S. 62. 1925. 
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keine zufällige, sondern durch den wahren Wert begründet. Bei 
Ansetzung des Durchmessers mit 0,4 mm im Mittel errechnet sich 


tes aus den Zahlen des Verf.s ein spezifischer Widerstand von 0,0044 
> bei etwa 2000°, welcher unter der Berücksichtigung der Porosität 
es mit dem von Warth gefundenen gut übereinstimmt (0,004 bei 1800°). 


Man ist daher berechtigt, die Widerstandszunahme bei Warth den 
Zwischenschichten zuzuschreiben, welche bei der Annahme gleich- 
mäßiger Verteilung senkrecht zur MeBrichtung eine Dicke x haben 
mögen. Dann läßt sich die Leitfähigkeit dieser Zwischenschichten 


nach den Zahlen von Warth oberhalb 800° gut durch die Formel 
13500 


k=2x71.6,2.10*5.e 7 darstellen. Unter Berücksichtigung dieses 
Wertes ergibt sich für den spezifischen Widerstand des Bor 
w = 0,0038(1 — 6 - 10-5. 
Die Ubereinstimmung der Temperaturkonstanten 13500 mit 
derjenigen fiir B,O, (12500) ist dabei sicher nur zufällig. Immerhin 
gestattet sie die Abschätzung der Dicke x zu der Größenordnung © 
10-® cm. Unter Zugrundelegung der geringeren Leitfähigkeit 
von BN!) ergeben sich noch kleinere Dicken. Der größere Wert __ 
für den Widerstand von Bor nach Henninger (0,27) erklärt sich 
dadurch, daß dort die Leitung sich nur in den engen Durchschlags- 
kanälen vollzieht. 

Die Existenz von zwei verschiedenen Bormodifikationen ist : 
daher noch nicht festgestellt. Br 


‘ 


1) E. Podszus, Ztschr. f. Elektrochem. 39. S. 78. 1933. 
Berlin-Friedrichshagen, Schöneicherstr. 33, Februar 1937. 


(Eingegangen 12. Februar 1937) 
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anormales dielektrisches Verhalten bei aa wissen wir 
schon recht gut Bescheid. Es sind zahlreiche experimentelle 
Arbeiten über diese Frage ausgeführt worden, die in guter Über- 
einstimmung mit der Theorie stehen. Die Ursache der Leit- — 
fähigkeit bei Flüssigkeiten liegt einmal in dem Elektrizitätstransport — 


durch Ionen, die in einem Lösungsmittel dissoziiert sind, anderer- = 


seits beruht die hinzutretende anormale Leitfähigkeit auf der 
Rotationsbewegung von polaren Molekeln in einem Wechselfeld, 
wobei eine Energieabsorption eintritt. Man hat demnach grund- 
sätzlich zwischen Ionenleitfähigkeit und Dipolleitfähigkeit zu unter- 
scheiden und beide Erscheinungen bei theoretischen Betrachtungen 
streng zu trennen. Typische Vertreter der Ionenleitfähigkeit sind 


die wäßrigen Salzlösungen, typische Vertreter der Dipolleitfähigkeit 


die meisten organischen Flüssigkeiten. In der Debye-Falken- 
hagenschen Theorie der Elektrolyte?) und der Debyeschen Dipol- — 
theorie?) sind diese Probleme ausführlich behandelt. 

Bei festen Körpern ist die Frage der Natur der Leitfähigkeit 
und ihr anormales dielektrisches Verhalten bei Hochfrequenz noch 
keinesfalls in eindeutiger Weise geklärt. Es fehlt einmal an ex- 
perimentellen Ergebnissen und die bereits vorhandenen stehen viel- 
fach in Widerspruch. 

Die in jüngster Zeit im hiesigen Institut ausgeführten Versuche 
an polaren zähen Flüssigkeiten deuten darauf hin, daß ein konti- 
nuierlicher Übergang vom flüssigen in den festen Zustand vorhanden 
ist. Die Abweichungen von der einfachen Dipoltheorie liegen bei 


1) Auszug aus der Jenaer Dissertation, vgl. auch Phys. Ztschr. 37. 


2) H. Falkenhagen, „Elektrolyte“, Verlag Hirzel, Leipzig 1932. 
3) P. Debye, „Polare Molekeln“, Verlag Hirzel, Leipzig 1929. 


Hackel. Dielektrizitätskonstante und Dipolverluste von Gläsern usw. 63 
2 
q Die Dielektrizitätskonstante und Dipolverluste 
y 
von Gläsern bei Hochfrequenz ') 
= : 
3 
= wy. 
4 
i 
> 
= 
= oye = 
= 


64 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 29. 1937 


allen untersuchten Flüssigkeiten in derselben Richtung. Es erschien 


daher angebracht, auch feste Stoffe zu untersuchen, um ihr dielek- 


trisches Verhalten denen hochviskoser Flüssigkeiten gegenüber- 
zustellen. 


Meine Aufgabe war, die Barrettermethode, die von M. Wien 


und seinen Schülern zur Messung der Dielektrizitätskonstante (DK.) 


und Leitfähigkeit von Flüssigkeiten angewendet worden ist, uf 
feste Stofie auszudehnen. Insbesondere sollte das Verhalten einer __ 
Reihe von Gläsern in einem Wellenlängenbereich von 12000 m 


bis 10 m untersucht werden. An Hand der Ergebnisse soll etwas 
über die Natur der Leitfähigkeit ausgesagt werden. 


Frühere Messungen 


Die Schwierigkeiten bei der Untersuchung der dielektrischen = 


Eigenschaften der festen Stoffe sind verschiedener Art. Bei dem 


engen Zusammenhang der DK. und Leitfähigkeit ist es notwendig, oe Bok 
diese beiden Eigenschaften gleichzeitig zu bestimmen. Gewöhnlich _ 
wurde jedoch bisher nur der Verlustwinkel für sich oder die DK. _ 


für sich gemessen. Außerdem lassen sich die Ergebnisse ver- 
schiedener Autoren deshalb schlecht miteinander vergleichen, weil 
die Messungen nicht mit den gleichen Stoffen und unter den 
gleichen Umständen ausgeführt wurden. Eine weitere Schwierigkeit 
liegt an der Anbringung der Elektroden auf der Oberfläche des 
Versuchsstückes. : Dies geschieht meistens durch Aufstäuben oder 
Einbrennen einer Metallschicht oder es werden planparallele Platten 
zwischen die Elektroden eines Kondensators geschoben. Es ist 
dabei jedoch notwendig, daß die Oberfläche des Festkörpers voll- 
kommen sauber ist, d. h. keine Wasserhaut oder Fettschicht die 
Oberfläche bedeckt und die Elektroden ohne Luftzwischenraum fest 
an dem Dielektrikum anliegen, da sonst ein geschichtetes Dielek- 
trikum entsteht, wodurch die Messungen gefälscht würden. 

Außer diesen rein technischen Schwierigkeiten entstehen noch 
solche bei der Messung des Verlustwinkels. Er wird unter Zurück- 


führung auf eine Widerstands- und Kapazitätsmessung bestimmt. Br 


Man kann ein mit einem festen Dielektrikum ausgefüllten Konden- 
sator auffassen als einen Kondensator C mit parallel geschaltetem 
Widerstand R. Die Parallelschaltung wird bei der Messung ersetzt 
durch einen Luftkondensator C’ und einen in Reihe geschalteten 
Widerstand r. Den Verlustwinkel pflegt man dann zu definieren 
durch 
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wobei jetzt ; a die Wellenlänge, x die Leitfähigkeit und ¢ die DK. 
des Dielektrikums bedeuten. Bei dieser Art der Messung wird 
jedoch nicht der Verlustwinkel des festen Dielektrikums an sich 
bestimmt, sondern der des gesamten Versuchskondensators ein- 
schließlich aller Nebenkapazitäten und Nebenschliisse durch die 
Isolation und die Kapazität gegen die Umgebung. Dies drückt sich 
dadurch aus, daß in die Gl. (1) noch Korrektionen zur Kapazität C 
und zum Widerstand R hinzutreten, so daß (1) und (2) nicht mehr 
identisch sind. Ferner ist bei derartigen Messungen zu berück- 
sichtigen, daß noch Fehler entstehen durch Änderung der Potential- 
verteilung bei Verstellung des Kondensators, die besonders bei 
kürzeren Wellen als 100 m stärker in Erscheinung treten. Es sei 
an dieser Stelle eine Arbeit von L. Rohde!) erwähnt, der Verlust- 
winkelmessungen an Isolierstoffen bei extrem kurzen Wellen (60cm) _ 
gemacht hat. Die Ergebnisse dieser Messungen möchte ich wegen 
der oben angeführten Gründe für unsicher halten, da insbesondere 
bei diesen kurzen Wellen die Stromspannungsverteilung nicht mehr 
quasistationär ist. 

Bei unseren Untersuchungen’) wurde erstmals eine Methode 
angewandt, die es gestattet die Messung unabhängig von den Di- 
mensionen und der Form des zu untersuchenden Stoffes zu machen. 
Es ist eine Abänderung der von H. Starke’) eingeführten Misch- — 
methode für DK.-Messungen, die ebenfalls von W.Schmidt®) und ~ 
anderen angewendet worden ist. Der zu untersuchende Festkörper 
wird zwischen die Elektroden eines mit Flüssigkeit gefüllten Konden- __ 
sators gebracht, wobei die DK. der Flüssigkeit so lange abgeändert Be 
wird, bis sie mit der DK. des Festkörpers übereinstimmt. Das _ 
Verfahren in dieser einfachen Form ist jedoch nicht anwendbar auf 
leitende Stoffe. Durch gleichzeitigen Ausgleich der Leitfähigkeit der 
Flüssigkeit soll das Verfahren zur Leitfähigkeitsmessung von festen 
Stoffen brauchbar gemacht werden, so daß die Leitfähigkeit und DK. 
zugleich gemessen werden können. Die oben bei den Verlustwinkel- 
messungen diskutierten Fehlerquellen fallen hier weg, da es eine 
reine Vergleichsmethode ist. 


1) L. Rohde, Ztschr. f, techn. Phys. 12. 8. 637. 1935. 
r W. Hackel, Phys. Ztschr. 37. S. 160. 1936. 

) H. Starke, Wied. Ann. 60. S. 629. 1897. 
Ww. Schmidt, Ann. d. Phys. 9. 8. 919. 1008, 
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wig? 


Bei der gleichzeitigen Messung der Leitfähigkeit und DK. eines _ 
festen Dielektrikums nach der Mischmethode besteht also die Auf- 
gabe im wesentlichen darin, ein Flüssigkeitsgemisch herzustellen, _ 
bei dem Leitfähigkeit und DK. mit den entsprechenden Größen __ 
des zu untersuchenden Stoffes übereinstimmen. Die weitere Aufgabe ae 
besteht darin, die Leitfähigkeit und DK. dieses Flüssigkeitsgemisches 
absolut zu messen. | 


Grundlagen des Verfahrens 


a) Auswahl der Flüssigkeiten 
Das genaue Abgleichen kann einmal durch Mischung von As 
3 Flüssigkeiten verschiedener Leitfähigkeit und DK. oder auch ~ 
durch Mischung von 2 Flüssigkeiten, in denen ein Salz gelöst wird, — 
erreicht werden. Dabei ist notwendig, daß diese Flüssigkeiten in — 
jedem Verhältnis gut mischbar sind. Die DK. des Gemisches muB _ 
für die hier zu untersuchenden Gläser in einem Bereich vn e=4 
bis <= 16 liegen. Die Leitfähigkeit muß von x = 10”! Ohm” !/em”! 
bis x = 107° Ohm”!/cm! veränderlich sein. 
Hierzu würden sich eine Anzahl organischer Flüssigkeiten eignen. = 
Die Hochfrequenzleitfähigkeit dieser Stoffe ist jedoch in fast allen __ 
Fällen stark frequenzabhängig und zwar setzt sich diese additiv 
zusammen aus einem konstanten Glied — der Eigenleitfähigkeit — 1 
und einem frequenzabhängigen Glied — der Dipolleitfähigkeit —, __ 
die proportional dem Quadrat der Frequenz ist. Man müßte also 
die Leitfähigkeit der betreffenden Flüssigkeit bei der Wellenlänge 
messen, bei der der feste Stoff abgeglichen worden ist. Dies würde 
jedoch die ganze Messung sehr erschweren, da die Methoden der 
Leitfähigkeitsmessung bei hohen Frequenzen noch nicht so ent- 
wickelt sind, daß man schnelle und gleichzeitig genaue Messungen 
ausführen kann, wie dies bei langen Wellen möglich ist. Eskommen 
also nur solche Flüssigkeiten in Frage, deren Dipolleitfähigkeit Null 
oder wenigstens sehr klein ist und die immer reproduzierbar hırr- 
gestellt werden können. 3 
Als besonders geeignet haben sich Wasser—Dioxangemische er- __ 
wiesen, deren Dipolleitfähigkeit bis zu Wellen von 100 m gegenüber 
der Eigenleitfähigkeit zu vernachlässigen ist. Für kürzere Wellen 
als 100 m kommt zur Eigenleitfähigkeit noch die Korrektion durch 
die Dipolleitfähigkeit hinzu, die, wenn einmal die Dipolleitfähigkeit 
bei einer Wellenlänge bekannt ist, auch für andere Wellen berechnet 
werden kann, da das quadratische Frequenzgesetz der Dipolleit- 
fähigkeit mehrfach bei derartigen Flüssigkeiten experimentell bestätigt 
Eine ausführliche Arbeit über quantitative Messungen 
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an Wasser—Dioxangemischen wird demnächst erscheinen. Es seien 
an dieser Stelle nur einige vorläufige Ergebnisse mitgeteilt. In den __ 
en Abbildungen ist die Eigenleitfähigkeit x,, die DK. und die 
Dipolleitfähigkeit 4x der Wasser— 
Dioxanlösungen in Abhängigkeit 


— 


Abb, 1. Eigenleitfähigkeit Abb. 2. Dielektrizitätskonstante 


von den Gewichtsprozenten p Wasser der Lösung aufgetragen. Die En 
Dipolleitfähigkeit und DK. sind bei Verwendung reinsten Dioxans ae : 
und destilliertem Wassers stets 
reproduzierbar, so, daß man bei 
Messungen nur die Konzentra- 
tion zu bestimmen braucht und ;| 
hierauf die Dipolleitfähigkeit 
und DK. aus den Eichkurven *7 
entnehmen kann (Abb. 2 und 3). 
Die Eigenleitfähigkeit wird vor 
und nach jeder Messung nach 2- 
der von C. Schreck?) ange- 
gebenen Barrettermethode bei —>p%H,0 
langen Wellen gemessen, dasie 4; 

von der Leitfähigkeit des ver- EEE 
wendeten Wassers abhängig ist. 


1) Dioxan wird vom Dielkometeriaboratorium, Berlin, bezogen. 
Präparate anderer Firmen eigneten sich für unsere Zwecke nicht, da sie bei 
10 m Wellenlänge schon beträchtliche Dipolverluste zeigten, was auf Ver- 
unreinigungen zurückgeführt werden kann. 
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Da im allgemeinen die Verluste der Gläser bei kleiner DK. 
geringer sind als bei größerer DK., ist Wasser—Dioxan deshalb günstig, 
weil auch hier bei Gemischen mit wenig Wasser bei kleiner DK. 
die Leitfähigkeit geringer ist als bei größerer DK. Die DK. der 
Gemische braucht, wie an anderer Stelle noch gezeigt werden soll, 
nur ungefähr abgeglichen zu werden, so daß man die Leitfähigkeit 
der Gläser mit Wasser—Dioxanlésungen ohne weitere Zusätze von 
anderen Flüssigkeiten und Salzen messen kann, da geringe Konzen- 
trationsänderungen die Leitfähigkeit in starken Maße, die DK. 
hingegen nur wenig ändern. Dies vereinfacht natürlich die 
Messungen sehr. 

Das Abgleichen der DK. der Gläser geschieht ebenfalls mit 
Wasser—Dioxanliésungen, wobei, wie ebenfalls noch gezeigt werden 
soll, die Leitfähigkeit von Glas und Lösung nicht übereinzustimmen 
braucht. Da die DK. von Wasser—Dioxan noch unabhängig von der 
verwendeten Frequenz ist, bestimmt man nur die Konzentration der 
abgeglichenen Lösung und kann dann sofort die DK. aus der Eich- 
kurve entnehmen. 


b) Fehler, die bei der Messung durch ungenaues Abgleichen 
der Leitfähigkeit und DK. der Flüssigkeiten entstehen. 


Beim Eintauchen des Festkörpers in einen mit Flüssigkeit ge- 
füllten Kondensator entsteht zunächst ein geschichtetes Dielektrikum. 


Durch Änderung der Leitfähigkeit und DK. der Flüssigkeit entsteht 
ein homogenes Dielektrikum, wenn beides genau abgeglichen ist. 
Im folgenden soll deshalb noch untersucht werden, inwieweit die 
Leitfähigkeit und DK. richtig gemessen werden, wenn beim Ausgleich 
der Leitfähigkeit die DK. der Flüssigkeit und beim Ausgleich der 
DK. die Leitfähigkeit der Flüssigkeit nicht mit den entsprechenden 
Größen des zu untersuchenden Stoffes übereinstimmen. Zur Be- 
rechnung soll der Kondensator mit geschichtetem Dielektrikum er- 
setzt werden 


pis 


durch eine Kapazität C mit der scheinbaren DK. s und 


G 
; 
Abb. 4. „Kondensator Abb. 5. „Ersatzschaltung 
u geschichtetem Dielektrikum“ des geschichteten Dielektrikums“ 
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einem parallel geschalteten Widerstand R der scheinbaren Leitfähig- 43 os x 
keit x (vgl. Abb. 4 und 5). 
Die Leitwerte sind 


Der Leitwert ist 

Die Leitwerte &, und ®, addieren sich : 
um G,- G, > Y 

(5) G= G+G, =jaC+ R 


Die einfache komplexe Rechnung soll hier nicht wiedergegeben werden. eee Hae a 
Das ee lautet fiir den Ohmschen Widerstand R 


1+A 
wobei a 
Aa 

4 

Die Gl. (6) und (7) vereinfachen sich wesentlich, wenn A und 1/B = ia a 
sehr groß gegen 1 ist, was bei Gläsern stets der Fall ist. Man er- | Ex a 
halt dann 
Einfach wird die Betrachtung für den Fall der scheinbaren DK. 2 
[vgl. Gl. (9)], da diese nur abhängig ist von der DK. der Flüssigkeit und Det: 


des zu untersuchenden Stoffes, so daB hier Fehler durch ungenaues Be: ae 
Abgleichen der Leitfähigkeit von vornherein ausgeschlossen sind. 

Hingegen ist die scheinbare Leitfähigkeit [vgl. Gl. (8)] noch b- 
hängig von der DK. des zu untersuchenden Stoffes und der Flüssig- 
keit. Der Einfachheit halber wollen wir die weitere Berechnung für 


; 
) 
ae 
7 
1 = j 


einen kreisférmigen Plattenkondensator durchfiihren. Die Ergebnisse 
sind ohne weiteres auf andere Kondensatorformen übertragbar. Ist 
&, die DK. der Flüssigkeit, d, ihre Dicke, x, ihre Leitfähigkeit und 
&,, d,, %, die entsprechenden Größen des festen Stoffes, so erhält 
man für die scheinbare Leitfähigkeit des geschichteten Dielektrikums 
folgenden Ausdruck § 
(10) x= % (d, + d,) 


de + P; 


wobei 
— & dı + d, 
* Hy (8, d, + & d,)* 


ist. 

Für die Messung muß der Fehler ö klein gegen 1 sein. Nehmen 
wir noch an, daß die Leitfähigkeit des zu untersuchenden Stoffes 
und der Flüssigkeit übereinstimmen, so findet man, wenn noch 
d, =d, gesetzt wird, für den Fehler 


(11) (e, (46+ 2) 


Im folgenden Zahlenbeispiel ist der Fehler fiir den eben diskutierten 
Fall berechnet. 

Tabelle 1 
Fehler ö der Leitfähigkeit durch ungenaues Abgleichen der DK. der Flüssigkeit 


de | de 
+05 0 0 
+ 0,3 | — 0,2 | 
+02 08-10 | -03 
© As Der Fehler ändert sich nur unbeträchtlich, wenn die Dicke der 


Schichten (d,, d,) verschieden ist. Bei der Leitfähigkeitsmessung 
bleibt der Fehler unter 1°/,, wenn die DK.-Unterschiede nicht größer 
als etwa 20°/, sind. 


nicht viel gesagt werden, da diese bereits in früheren Arbeiten’) 
beschrieben worden ist. Bei langen Wellen wurde die Barretter- 
anordnung von C. Schreck?) benutzt, während für kürzere Wellen 
als 300 m die in der Abb. 6 abgebildete Anordnung angewendet 
wurde. 


1) M. Wien, Ann. d. Phys. 83. S. 905. 1927; O. Neese, Ann. d. Phys. [5] 
8. S. 929. 1931; W. Dahms, Ann. d. Phys. [5] 27. S. 261. 1936. 
hreck, a.2.0 
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b) Meßgefäß 

Die Elektroden bestehen aus vernickelten, kreisrunden Messing- 
2 scheiben, auf die ein Metallzapfen aufgelötet ist. In das Gefäß sind 
\ in der Mitte zwei Löcher gebohrt, so daß man die Elektroden durch 
Schrauben von außen befestigen kann. Da die Glaswände nicht 
genau planparallel sind, werden sie in der Umgebung der Löcher 
von außen und innen plan geschliffen. Man hat so einen stabilen Kon- 
densator, dessen Kapazität sich durch das Einschieben der zu unter- 
suchenden Glasplatten nicht ändert. 
An das Glasgefäß ist unten ein Glas- 
hahn angesetzt, um die Flüssigkeits- 
höhe zu regulieren, wenn man eine 
Platte zwischen die Elektroden bringt. 


A 
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Abb. 6. Barretteranordnung “Abb. 7. Meßgefäß 


ec) Verlauf einer 


Das Meßgefäß wird mit Flüssigkeit gefüllt und parallel zum 
veränderlichen Kondensator des Meßkreises geschaltet (vgl. Abb. 6). 
Bei Änderung des Kondensators durchläuft der Ausschlag im Barretter- 
galvanometer eine Resonanzkurve, deren Höhe von der Leitfähigkeit 
und deren seitliche Lage von der DK. der Flüssigkeit abhängt. Beim 
Eintauchen eines Festkörpers ändert sich die Höhe und die seitliche 
Lage der Resonanzkurve (vgl. Abb. 8). 

Eigentlich sollte nun die DK. und Leitfähigkeit der Flüssigkeit 
so lange geändert werden, bis die Lage und Höhe der Resonanzkurve 
beim Herausnehmen des festen Körpers ungeändert bleibt. Da dies 
jedoch sehr langwierig ist, verwendet man besser ein Näherungs- 
verfahren. Es wird zuerst die DK. der Flüssigkeit abgeglichen. Sie 
stimmt überein mit der DK. des Festkörpers, wenn die Lage des 
Resonsnsmaximame bzw. die des veränderlichen 
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sators C beim Eintauchen und Herausnehmen der Versuchsplatte 
gleich bleibt. Man verfährt nun so, daß man die DK. der Flüssig- 
keit um geringe Bruchteile größer und kleiner als die der Versuchs- 
platte macht und aus der geringen seitlichen Verschiebung des 
Resonanzmaximums bzw. der Veränderung des Kondensators C die 
genaue Lage für gleiche DK. 
interpoliert. Durch Bestim- 
mung der Konzentration der 
Wasser-Dioxanlösung kann 
man dann die DK. aus der 
Eichkurve entnehmen. Hier- 
auf folgt die Leitfähigkeits- 
messung in ähnlicher Weise. 
Man ändert die Leitfähigkeit 


a, Flüssigk. u. 6les 
i i des Wasserdioxans so ab, daß 
ar oo sie einmal größer und dann 
A T 2 l l kleiner wie die der Versuchs- 
4 va platte ist und bestimmt jedes- 
mal beim Eintauchen und Her- 


ausnehmen die Höhe «, der 
Resonanzkurve. Der Ausschlag 
gleicher Höhe wird ebenfalls durch Interpolation ermittelt. Hierbei 
darf, wie bereits auf S. 70 nachgewiesen wurde, die DK. der Flüssig- 
keit bis zu 20°/, von der der Versuchsplatte abweichen. Die Eigen- 
leitfähigkeit wird nach der von C. Schreck!) angegebenen Methode 
gemessen und durch Bestimmung der Konzentration die Dipolleit- 
fähigkeit aus der Eichkurve entnommen und zur Eigenleitfähigkeit 
hinzuaddiert. 

d) Vorzüge der Methode 


Die Messung ist unabhängig von der Form und den Dimensionen 
des zu untersuchenden Stoffes. Vor allen Dingen ist es nicht not- 
wendig, daß die Elektroden an der Oberfläche des Festkörpers an- 
liegen, wie es bei den Verlustwinkelmessungen sein muß. Da es 
sich hier um eine reine Vergleichsmethode handelt, werden alle 
Fehler, die durch äußere Einflüsse auftreten können, eliminiert. Der 
zu untersuchende Stoff wird vollkommen in die Flüssigkeit ein- 
getaucht, wobei keine unkontrollierbaren Veränderungen im Hoch- 
frequenzkreis vorgenommen werden, wenn die DK. und Leitfähigkeit 
der Flüssigkeit abgeglichen ist. Merkliche Fehler durch Änderung 
der Potentialverteilung können demnach nicht auftreten. RR 
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e) MeBbeispiel 
Glas Nr. 1. Flüssigkeit: Wasser-Dioxan. Wellenlänge 4 = 84,9 m. 


1. DK.-Messung 
Es wird die Lage des Resonanzmaximums C, für die Flüssigkeit 
allein und für die Flüssigkeit mit eingetauchtem Glas bestimmt. Die 
Lage von C, wird aus zwei Seitenwerten C, und C, der Resonanz- 
kurve für gleichen Ausschlag a durch Mittelbildung bestimmt. 


Tabelle 2 
DK. d. Fl. Flüssigkeit Flüssigkeit + Glas AC, 
| | | | | 140 | 188 
5a | | 1290 | 11 | 108 | 115 | 112 
iS A 92 104 | 98 85 115 100 Be. 
583 | 44 64 
Für 40, = 0 ist die DK. 3 
der Flüssigkeit gleich der des 
Glases (in Abb. 9 ist 4C, als pes. 
keit aufgetragen). Durch gra- 
phische Interpolation findet FR Br 
man für 40,=0 ; 56 57 58 59 en 
Glas Nr. 1, 
0 
2. Leitfähigkeitsmessung ay 
wird der Resonanz- a 
ausschlag a, bestimmt einmal Abb. 9. Interpolation 
fir die Flüssigkeit allein, PO 
dann bei eingetauchtem Glas. Die Leitfähigkeit der Flüssigkeit berg a 
und des Glases stimmen überein, wenn 4a, = 0 ist. a7 ee 
: Tabelle 3 
= Leitf. d. Flüssigk. Flüssigkeit Flüssigkeit + Glas da, a 
x, Ohm”! em”! a, in Skt. a, in Skt. =4a,-a,/ 
6,92 - 10-8 316 288 
7,44 + 10-3 273 261 
— 228 232 

4 196 212 | 


n= 8,04 . cm”! 
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Hinzu kommt noch die Korrektur durch die Dipolleitfahigkeit der 
Wasser-Dioxanlösung, die in diesem Falle bei p = 9,95°/, Wasser 


Ax = 0,14. 10-§ Ohm”! cm 


beträgt. Die Hochfrequenzleitfähigkeit des Glases Nr. 1 wird 
demnach 


x, + 4x =x = 8,18. 107° Ohm— cm! 


Um den Einfluß der Dipolleitfähigkeit zu zeigen, ist in der folgenden 
Tab. 4 das Ergebnis einer ganzen Meßreihe bei verschiedenen 
Wellenlängen angegeben. In Spalte 1 ist die Eigenleitfähigkeit x,, 
in Spalte 2 der Prozentgehalt p Wasser der Lösung und in Spalte 3 
der Dipolverlust 4x aufgenommen. Spalte 4 enthält dann die Hoch- 
frequenzleitfähigkeit x des Glases Nr. 1, die sich durch Addition 
von x, und 4x ergibt. 


Tabelle 4 


iin m Ohm”! cm! | H,O Ohm”!cem”! | Obm~'cm™ 


12000 6,1 — | ~ 6,1 -10-" 
1000 7,5 -10-° = 7,5 
255 2,86 - ® _ | = 2,86 - 107 ® 
127,4 5,46 - 107 ® 9,3 0,08 » 10=® 5,54 + 107 ® 
84,9 8,04 + 107 ® 9,9 0,14 + 10-8 8,18 - 107 ® 
42,5 1,53 - 107 ? 11,0 0,09 - 10-7 1,63 + 107 ? 
21,2 3,13 - 107 ? 13,0 | 0,44 - 1077 3,57 - 107 7 
10,6 5,38 + 107 ? 13,5 1,80 - 10-7 7,18 - 107 ? 


f) Fehlerquellen und absolute Mebgenauigkeit 


Aus dem Meßbeispiel ergibt sich für eine DK.-Anderung von 
0,3°/, eine Verstellung des Kondensators um 2 Skt. Die relative 
Genauigkeit, ist demnach, da auf + 1 Skt. eingestellt werden kann, 
etwa + 0,2°/,. Die Absolutgenauigkeit der DK.-Messung ist jedoch 
nur + 1°/, und bei langen Wellen noch größer. Fehler durch un- 
genaues Abgleichen der Leitfähigkeit der Flüssigkeit treten nicht 
auf, wie bereits auf S. 69 nachgewiesen worden ist. 

Bei der Leitfähigkeitsmessung ist der Fehler folgendermaßen 
einzuschätzen. Beim Abgleichen können noch Leitfähigkeitsände- 
rungen von 0,4°/, pro Skt. Ausschlag des Barrettergalvanometers 
mit Sicherheit abgelesen werden. Die absolute Meßgenauigkeit ist 
jedoch auch hier wesentlich geringer und hängt von mehreren 
Faktoren ab. 

1. Die Eigenleitfähigkeit der Wasser—Dioxanlésungen ist auf 
+ 1°, genau bestimmbar, 
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2. Die hinzukommende Dipolleitfähigkeit der Lösungen ist nur 
auf etwa 10°/, genau gemessen. Der hierdurch bedingte Fehler ist 
in den einzelnen Fällen verschieden und abhängig von der Wellen- 
länge, da die Dipolleitfähigkeit mit dem Quadrat der Frequenz an- 
steigt. Er beträgt maximal 5°/,. 

3. Die Fehler durch ungenaues Abgleichen der DK. der Lösungen 
ist etwa 1°/,, da die DK.-Unterschiede bei fast allen Messungen 
kleiner als 20°/, waren (vgl. 8. 70). 

Insgesamt ist bei der Leitfähigkeitsmessung der Gläser ein 
Fehler von etwa + 5°/, möglich. 


Ergebnisse 
In den folgenden Tabellen sind die MeBergebnisse der unter- 
suchten Gläser zusammengestellt. 


ER; Tabelle 5 
Qualitative chemische Zusammensetzung der untersuchten Gläser) 


ce 


Qualitative Zusammensetzung 


Stoffe > 10°/, Stoffe < 10°/, 
sio, | BOs, Al,O,, BaO, F, 
3 
P,O,, K,O B,O,, Al,O,, MgO, AsO, 
SiO,, B,O,, ALO,, K,0| F, As,0, 
SiO,, Al,O,, P,O, B,O,, CaO, BaO, FeO 
SiO,, B,O, Al,O,, Na,O, BaO, As,OQ, 
SiO,, PbO Na,0, K,0, As,0, 
SiO,, B,0,, BaO ' ALO,, ZnO, PbO, As,O, 
Tabelle 6 
Dielektrizitätskonstante 
Wellenlänge oF ‘ 
ice | 42,5 212 106 
Nr. DK. DK. DK. | DK. eee 
1 5,73 5,63 5,49 5,47 1 
2 6,31 6,29 6,25 6,20 En 
3 5,74 5,72 5,72 ne 
4 4,69 4,65 4,65 ee 
5 5,03 4,94 4.93 4,97 37 
6 7,32 7,32 ‘ 7,29 7,30 pt 4 
7 8,20 821 8,19 8.23 oe 
1) Die in der Tab. 5 angeführten Werte für die chemische Zusammn- 
setzung dieser Gläser wurden mir freundlichst von der Firma Schott & Gen. 
mitgeteilt. 
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Tabelle 7 


Leitfähigkeit der Gläser 
| 


Nr. 1 | Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5 Nr. 6 Ne. 7 
6,1 2,92-10—| 0,87-10-%) = — _ 
7,5 | |2,54-10-° 1,00-10-°| —  |3,37-10-9 3,40.10-® 
2,86- 10=® | 1,25-10® | 1,05-10—* | | 
5,54-10=* | 2,72.107® | 1,93-10-* | 9,27-10-° 
818-108 | 3:91-10-* | 2.95-10-8 1,32- 1075 
je 1,63- 1077 | 7,55-10—8 | 6,12-10—8 2:55 +10 10-7 - 
21,2 | 3,57. -10-7 | 1,50-10-7 | 1,13-1077 5,30- 10-* 3038-107  — 
10,6 | 7,18-10=? | 321-107? | 234-107? |1,12-10-7| — _ _ 


In der folgenden Tab. 8 ist der Verlustwinkel, berechnet aus 
der Leitfähigkeit, der DK. und der Wellenlänge, aufgenommen. 
Er wird Nerschnet nach der Formel 


Tabelle 8 


Verlustwinkel 


Verlustwinkel der Gläser tg - 10% 


Wellenlänge 

iinm | Nr. 1 Nr. 2 | 22.3 | Nr. 4 | Nr. 5 | Nr. 6 | Nr. 7 
12000 739 | 336 | 27,1 | 13,5 | 
rn 80,7 | 31,2 26,6 12,9 or 27,7 | 24,9 
BER 255 | 76,4 30,6 28,0 13,9 _ 23,0 21,5 
ae 197,4 761 | 331 | 258 | 152 222 | 211 
| 74,8 |* 31,8 26,4 14,4 | 76,6 22,6 21,2 
30,8 27,3 140 | 725 _ 
21,2 | 81,5 | 30,5 242 | 145 | 77,5 _ _ 

10,6 82,0 | 32,6 26,0 15,3 _ _ 


Bei den sai der Gläser kam es uns vor allen Dingen 
darauf an, die Frequenzabhängigkeit der Leitfähigkeit zu unter- 
suchen. Bei der Auswahl der Gläser war der Gesichtspunkt maß- 
gebend, nur solche zu wählen, die in ihrer chemischen Zusammen- 
setzung verschieden sind, so u. a. ein Glas, das als Glasbildner 
Phosphorsäure enthält gegenüber den anderen Kieselsäure-Gläsern. 


Dielektrizitätskonstante 

eo Anderung der DK. mit der Frequenz ist bei den verschiedenen 
Glasern noch sehr gering. Die geringen Abweichungen kénnen auf 

Fehler bei der Messung zurückgeführt werden '), da die absolute MeB- 

genauigkeit etwa in derselben Größenordnung liegt, wie die gefundenen 


1) Nur bei dem Glas Nr. 1 wird eine geringe Abnahme der DK. gefunden, iy, 
die etwas gréBer als die angegebene Fehlergrenze ist. Pe oe 
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Hackel. Dielektrizitätskonstante und Dipolverluste von Gläsern usw. TT 
Abweichungen. Die Sprungstellen der DK. müssen daher bei noch = 

kürzeren Wellen als 10 m liegen. E. Schott?) und H. Starke) 
a und andere Autoren?) finden ebenfalls nur geringe Änderungen der os 
f DK. mit der Frequenz. Besonders E. Schott weist darauf hin, daß 

in dem Wellenlängenbereich von 1000 m bis 300 m noch keine 
‘= anormale Dispersion der Gläser zu finden ist. Diesen Ergebnissen __ 
entsprechen auch die Rubensschen*) Messungen des Reflexions- 5 u 
vermögens im Ultrarot. Rubens mißt von 20—300 u das — 
Reflexionsvermögen und vergleicht diese Werte mit denen, die nach 
der Fresnelschen Formel aus der statischen DK. berechnet werden. 


R= n = Ve Brechungsindex 
(n + 1)? R Reflexionsvermögen. 
Rubens zeigt, daß bereits bei 300 u bei allen untersuchten Gläsern 
der gemessene und der aus der statischen DK. berechnete Wert 


auf 1°/, übereinstimmen, die statische DK. also schon bei 300 u se 
erreicht ist. Die anormale Dispersion der Gläser liegt also beinoch =. 

Wellen als 300 u. 
Leitfähigkeit 


Die Leitfähigkeit der Gläser ist in Abb. 10 in Abhängigkeit 
von der Kreisfrequenz w aufgetragen. Durch die Meßpunkte läßt 
sich innerhalb der Fehlergrenzen gut eine Gerade legen. In der vor- 
läufigen Mitteilung) ist der Dipolverlust der Wasser—Dioxanlésungen 
vernachläßigt da er damals noch nicht bekannt war. Die dort in 
Abb. 2 und 3 gezeichnete Krümmung für die Leitfähigkeit der Glaser 
ist der Nichtberücksichtigung des Dipolverlustes zuzuschreiben. Die __ 
Kurven verlaufen ebenfalls linear wie hier, wenn die Korrektur durch = 
die Dipolleitfähigkeit der Wasser—Dioxanlésungen noch hinzuaddiertt 
wird. Die lineare Abhängigkeit der Leitfähigkeit von der Frequenz 
ist auch bei den nicht in die Abb. 10 aufgenommenen Gläsern Nr.5, | 
6, 7, vorhanden. Man kann hiernach vermuten, daß die Ursache für 
die Zunahme der Leitfähigkeit mit steigender Frequenz bei allen 
Gläsern dieselbe ist. Ber 

Da von anderen Autoren bei Hochfrequenz bisher nur der Ver- Be 
lustwinkel gemessen worden ist, lassen sich keine direkten Vergleiche 
mit unseren Messungen anstellen. Es ist deshalb in der Tab. 8 der — Bl 


2. 


1) E. Schott, Jahrb, d. drahtl. Telegr. u. Teleph. 18, S. 82. 1921. a Re 
2) H. Starke, a.a. 0. yo 


S. 390. 1898. 
4) H. Rubens, Ber. d. Akad. d. Wiss. 1280, 1916. 
5) Phys. Ztschr. 37. S. 160. 1936. 
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Verlustwinkel, berechnet aus der Wellenlänge, Leitfähigkeit und DK. 
des betreffenden Glases, angeführt. Innerhalb der angegebenen 
Fehlergrenzen für die Leitfähigkeit und DK. ist der Verlustwinkel 
konstant. Ähnliches Verhalten finden E. Schott!) und L. Rhode?) 
auch an Gläsern. E. Schott untersucht vor allem den Einfluß der 
Bestandteile des Glases auf den Verlustwinkel und die DK., ferner 
die Temperaturabhängigkeit des Verlustwinkels. 


21m 


Abb. 10. Leitfähigkeit der Gläser 


L. Rohde untersucht die Frequenzabhängigkeit des Verlust- 
winkels. Als Beispiel seien die Meßergebnisse von Rohde an Geräte- 
glas wiedergegeben. 


Wellenlänge in m 150 75 25 6 


tg p 10% 73 67 63 59 


Diese Zahlenwerte stimmen gut mit den hier gefundenen Werten an 
Geräteglas (vgl. Tab. 8, Glas Nr. 1) überein. 

Zur Theorie der Leitfähigkeit läßt sich folgendes sagen. Die 
Erscheinung des linearen Verlaufes der Leitfähigkeit mit der Frequenz 
wird bis jetzt durch keine Theorie der dielektrischen Verluste wieder- 
gegeben. Am anschaulichsten scheint es, die Natur der Leitfähigkeit 
durch die molekulare Struktur des Glases zu erklären. Die Dipol- 
theorie von P. Debye, die von der molekularen Struktur der Gase 


1) E. Schott, a.a. O. 
2) L. Rhode u. W. Schlegelmilch, Elektrotechn. Ztschr. 34. S. 580. 1933. 
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ausgeht und dann auf Flüssigkeiten angewandt wurde, ist in seiner — 
einfachen Form nicht ohne weiteres übertragbar auf feste Stoffe, da a 
die Wechselwirkungs- 

kräfte der gegenseitigen ee 
Beeinflussung der Mole- 
küle vernachlässigt ist }). rear 
Die einfache Dipoltheorie 
verlangt bei Flüssigkeiten 
ein quadratisches Gesetz 
der Frequenzabhängig- 
keit der Leitfähigkeit 
und dies ist auch an 
zahlreichen rein polaren 
Flüssigkeiten bestätigt 
worden. Diesem quadra- 
tischen Gesetz steht 
unser Ergebnis an den 
Gläsern mit dem linea- 
ren Verlauf der Leit- 
fähigkeit als prinzipieller | | 
Unterschied gegenüber. 70 

Abweichungen von Abb. 11. Leitfähigkeit von Lävulose und Glas 
der einfachen Dipol- 
theorie finden Dahms?) und Schreck°) an Zuckerlösungen, die in 
der gleichen Richtung liegen, wie die von den Gläsern. 

Die Lösungen geringer Konzentration verhalten sich noch wie 
einfache polare Lösungen, die Leitfähigkeit nimmt proportional mit : 
der Frequenz zu. Ebenso verhalten sich andere organische Substanzen 
(Clophen, Glyzerin) beim Übergang in den festen Zustand, die ebenfalls 
von Schreck untersucht worden sind. In der Abb. 11 ist die Leitfähig- _ 
keit von Lävulose *) vom spez. Gew. 1,42 und die der Gläser in Abhängig- _ 
keit von der Frequenz aufgetragen, beides im logarithmischen Maßstab. 


Wie man sieht, paßt die Leitfähigkeitskurve für Lävulose recht cee 


gut in den Verlauf der Leitfähigkeitskurven der Gläser hinein. Die 
Kurven für die Gläser und Lävulose verlaufen unter demselben 
Neigungswinkel von 45 Grad. Es liegt daher nahe, trotz der starken 
Abweichung von der einfachen Dipoltheorie, die Verluste der Gläser 


1) P. Debye, a.a. O. re 
2) W. Dahms, a. a. O. 

3) C. Schreck, a.a. O. 

4) Die Kurve für Lävulose ist um 2 


verschoben. 


4 

29 


£ 
f 
x 
\ 
J 
ag 
> 
=, 
= 
4 r 
J 
+ 
Sed 
; 
E 
“bag 
« 
nach unten 


Annalen der Physik. 5. Folge. Band 29. 1937 


auf Dipolerscheinungen zurückzuführen. Wie diese Abweichungen 
zu erklären sind, bleibt dabei noch offen. 

M. Wien und C. Schreck haben versucht bei zähen polaren 
Substanzen durch Einführung mehrere Sprungwellenlängen die Beob- 
achtungsergebnisse wiederzugeben. Ebenfalls liegen von P. Debye 
Ansätze vor, die experimentellen Abweichungen zu deuten. Er geht 
dabei aus von der inneren Bindungsenergie der Moleküle, die in die 
Gleichung für den Dipolverlust eingeführt wird. Diese Gleichungen 
lassen sich in der neuen -Form noch nicht geschlossen auswerten. 
Man kommt auch hier auf mehrere Relaxationszeiten. 

So wie die Gläser verhalten sich auch andere feste Dielektrika. 
Bei allen steigt die Leitfähigkeit nicht quadratisch mit der Frequenz 
an, sondern annähernd proportional. Es müssen daher noch weitere 
feste Stoffe unter den gleichen Gesichtspunkten untersucht werden, 
um in diese Fragen Klarheit bringen zu können. 


Zusammenfassung 

= Es wird ein Meßverfahren nach der Barrettermethode zur gleich- 
zeitigen Bestimmung der Leitfähigkeit und DK. nach der Misch- 
methode von festen Stoffen beschrieben, wobei die Leitfähigkeit und 
DK. von Wasser-Dioxanlösungen so abgeglichen werden, daß sie 
mit der Leitfähigkeit und DK. des zu untersuchenden Stoffes über- 
einstimmen. Die Messungen wurden an verschiedenen Gläsern der 
Firma Schott und Gen., Jena in einem Wellenlängenbereich von 
12000 m bis 10 m ausgeführt. 

Die DK.-Änderungen liegen bei den Gläsern in diesem Revalth 
meist noch innerhalb der Fehlergrenzen. Die Sprungstellen der DK. 
müssen daher bei noch wesentlich kürzeren Wellen liegen. 

Die Leitfähigkeit nimmt proportional mit der Frequenz @ zu. 
Nach der Dipoltheorie sollte die Leitfähigkeit proportional w* an- 
steigen. Trotzdem wird im Anschluß an die Ergebnisse an sehr 
zähen polaren Flüssigkeiten, die Leitfähigkeit der Gläser auf Dipol- 
verluste zurückgeführt. 


Die vorliegende Arbeit wurde in den Jahren 1934—1936 im 
Physikalischen Institut der Friedrich Schiller-Universität Jena aus- 
geführt. Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Geheimrat Prof. Dr. 
M. Wien, spreche ich hiermit für die Anregung zu dieser Arbeit 
und die wertvollen Ratschläge meinen ehrerbietigen Dank aus. Ferner 
sage ich der Firma Schott und Gen. Jena für die Überlassung von 


RER äßen und verschiedener Glassorten meinen aufrichtigsten Dank. 


Jena, Physikalisches Institut der Universität, Februar 1937. 


(Eingegangen 21. Februar 1937) 
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Untersuchungen an Sperrschichtphotenellen 
mit weichen Röntgenstrahlen 

Von Hans Felsinger') 

2 (Aus dem Physikalischen Institut der Deutschen Universität in Prag) we 

(Mit 13 Abbildungen) 


y 


Es wird eine Apparatur beschrieben, die geeignet ist, die Einwirkung der __ 
Bremsröntgenstrahlung zwischen 5 und 25 kV auf Sperrschichtkupferoxydul- Sec 
vorderwand- und Hinterwandzellen, sowie Selensperrschichtzellen bei Anti- make 


kathodenleistungen von einigen Hundertstel bis einigen Zehntel Watt zu unter- ER: u : 
suchen, wobei die Zellen im Vakuum der Röntgenröhre selbst eingebaut sind. Kap 
Die Photostréme und Photospannungen solcher Zellen wurden in Abhängigkeit 
vom Antikathodenstrom und der Röhrenspannung gemessen. Die Meßresultate __ 
werden eingehend diskutiert. Die Stromausbeute bei den Vorderwandzellen 
erweist sich von der gleichen Größenordnung wie für sichtbares Licht. 


1. Da, wie bekannt, die Sperrschichtphotozellen aus Kupferoxydul 
und aus Selen in einem sehr weiten Spektralbereich bis ins Ultra- 
violett und Ultrarot empfindlich sind, liegt der Gedanke nahe, die 
Empfindlichkeit solcher Zellen im Gebiete der Réntgenstrahlen zu 
untersuchen. 

Die erste Untersuchung dieser Art wurde wohl von B. Lange 
und P. Sel&nyi?) ausgeführt. Sie geben an, daß eine Kupferoxydul- 
hinterwandzelle in 12 cm Abstand von der Kupferantikathode einer 
mit 40 kV und 12 mA betriebenen Röntgenröhre bei einer Zellen- 
oberfläche von 1,5 cm? und bei ungefilterter Strahlung einen Photo- 
strom von einigen Mikroampere lieferte. Eine Nachprüfung dieser 
Versuche durch K. Scharf und O. Weinbaum ergab jedoch 10 bis 
100 mal kleinere Photoströme. 

Eine gründliche, quantitative Untersuchung der Wirkung von 
Röntgenstrahlen auf Kupferoxydul- und Selenvorderwandzellen wurde 
ebenfalls von Scharf und Weinbaum?) durchgeführt. Die Röntgen- 
strahlen wurden mit einem technischen Glühkathodenrohr erzeugt, 
das mit Spannungen zwischen 90 und 140 kV bei 30 mA Stromstärke 
betrieben wurde. Durch Einschalten von Cu- und Al-Filtern ver- 
schiedener Stärke konnte so die mittlere Wellenlänge der Strahlung 


1) Auszug aus der Prager Doktordissertation. 

Lange u. P. Selenyi, Naturw. 16. S. 639. 1931. 
3) K. Scharf u. O f. 80. 465. 
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zwischen 0,16 und 0,55 AE variiert werden. Die Photozellen be- 
fanden sich in 60 cm Abstand von der Antikathode. 

Die Messungen an Cu,O-Zellen ergaben, daß bei festgehaltener 
Wellenlänge die Photospannung und die Photostromstärke mit der 
Strahlungsintensität proportional ansteigen und bei festgehaltener 
auf die Zelle einfallender Energie eine starke Zunahme mit wachsender 
Wellenlänge aufweisen. Dies rührt offenbar davon her, daß ein 
um so größerer Bruchteil der einfallenden Energie in dem wirksamen 
Teil der Zelle absorbiert wird und daher eine um so größere Zahl 
von Photoelektronen daselbst frei machen kann, je weicher die 
Strahlung ist. Bezieht man jedoch auf gleiche absorbierte Energie, 
indem man eine plausible Annahme über die Dicke der wirksamen 


Schicht macht, dann ergibt sich, daß Photostrom und Photospannung _ 


von der Wellenlänge nahezu unabhängig sind. Die Ausbeute beträgt 
ungefähr 17 Coulomb pro cal absorbierter Energie. Das bedeutet, 
daß bei 0,48 AE ungefähr 0,9 - 10° Elektronen pro absorbiertes Licht- 
quant ausgelöst werden und bei 0,16 AE ungefähr 3 - 10° Elektronen. 

Bei den Selenphotozellen wurden bei längerer Einwirkung der 
Röntgenstrahlen Ermüdungserscheinungen beobachtet. Die Strom- 
richtung war bei sämtlichen Vorderwand- und auch bei den unter- 
suchten Hinterwandzellen die gleiche, wie bei der Bestrahlung mit 
sichtbarem Licht. 

A. I. Danilenko und W. M. Tutschkewitsch !) untersuchten 
Kupferoxydulhinterwandzellen, auf deren Oberfläche eine dünne 
Goldschicht aufgestäubt war. Diese Zellen zeigten mit sichtbarem 
Licht einen Vorderwandeffekt, da dieses offenbar in der obersten 
Cu,0-Schicht stark absorbiert wird. Bei Bestrahlung mit Röntgen- 
strahlen von einer mittleren Wellenlänge zwischen 0,1 und 0,45 ÄE 
funktionierten sie jedoch als Hinterwandzellen, da diese harten 
Strablen zum allergrößten Teil die Cu,O-Schicht durchdringen. 

Die eben erwähnten Untersuchungen wurden vornehmlich deshalb 
unternommen, um zu prüfen, ob sich die Sperrschichtphotozellen 
nicht auch als bequem anwendbare Dosismesser für Röntgenstrahlen 
benützen lassen könnten. Dem steht nun, wie man sieht, entgegen, 
daß die gelieferten Photoströme selbst bei den großen verwendeten 
Röntgenstrahlintensitäten nur in der Größenordnung von höchstens 
1 uA liegen, so daß zur Messung derselben empfindliche Galvano- 
meter verwendet werden müssen, wodurch eine neue Komplikation 
entsteht. Aus den oben angegebenen, von Scharf und Weinbaum 


% 1) A.I.Danilenko u. W.M. Tutschkewitsch, Phys. Ztschr. d. Sowjet- 
Union 6. 8.850. 1984. 
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errechneten Ausbeutezahlen geht hervor, daß die Empfindlichkeit 


der Sperrschichtzellen im Röntgengebiet von der gleichen Größen- 
ordnung ist, wie im Gebiet des sichtbaren Lichtes, wenn man auf 


gleiche absorbierte Energien bezieht. Die geringe Empfindlichkeit er 
der Sperrschichtzellen für harte Röntgenstrahlen beruht also nur 


darauf, daß diese Strahlen zu einem sehr kleinen Bruchteil in 
der wirksamen Schicht der Zellen absorbiert werden. Sehr viel 
günstiger müßte also die Empfindlichkeit für weiche Röntgen- 
strahlen sein. 


83 


Dieser Uberlegung folgend, wurde von R. W. Richter!) vor a 


kurzem der Versuch unternommen, das Verhalten von Sperrschicht- — 


photozellen im Gebiete der weichen Röntgenstrahlen bei Röhren- ee 


spannungen zwischen 5 und 25 kV, entsprechend dem Wellenlängen- _ 


bereich von 0,5—2,5 ÄE, zu untersuchen. Seine Messungen an 
einer Kupferoxydulhinterwandzelle ergaben, daß es in der Tat möglich 
ist, mit solchen Zellen sehr geringe Strahlungsintensitäten in dem 
erwähnten Wellenlängenbereich zu messen. Es war daher erwünscht, 
diese Untersuchungen auch auf Vorderwandzellen auszudehnen und 


die Apparatur so zu vervollkommnen, daß mit ihrer Hilfe die Ab- seas 


hängigkeit des Photostromes und der Photospannung dieser Zellen 
von der Intensität und Wellenlänge der Strahlen quantitativ ge- 
messen werden könnte. Über diese Versuche soll im folgenden 
berichtet werden. 

2. Das Schaltschema der Apparatur und ihre wichtigsten Auf- 


bauteile sind aus der Abb. 1 ersichtlich; den die Antikathode und © 
die Photozellen enthaltenden Teil der Apparatur zeigt die Abb. 2. 


Als Hochspannungsquelle (im Schema Nr. 1) wurde eine Stabili- 
voltanlage verwendet, die Spannungen bis 40 kV liefert, doch wurden 


in der vorliegenden Arbeit nur maximal 26 kV benötigt. Die Spannung © 


wurde primär durch ein Potentiometer reguliert, und sekundär durch 
ein Elektrometer nach Rausch v. Traubenberg (im Schema Nr. 2) 
gemessen. Das Elektrometer war durch Vergleich mit einer mit 
ultraviolettem Licht bestrahlten Funkenstrecke geeicht worden und 
gestattete eine Meßgenauigkeit von etwa 2°/. Da die Kennlinien 
des Hochspannungstransformators für verschiedene Belastungen be- 
kannt waren, konnte die Sekundärspannung außerdem durch ein 
Voltmeter kontrolliert werden, das die Spannung der Primärseite 
des Transformators anzeigte. 


1) R. W. Richter, Unveröffentlichte Prager Dissertation. Von ihm wurden 
auch die wesentlichsten Teile der Apparatur, allerdings mit verschiedenen 
Verbesserungen versehen, übernommen. 
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Das Entladungsrohr (3) bestand aus einem kugeligen Glasgefäß, 
an das diametral zwei Rohre angeschmolzen waren. An den Enden 
dieser Rohre befanden sich Schliffe, die das Auseinandernehmen 
(das z. B. zum Reinigen oder zum Einsetzen neuer Glühfäden not- 
wendig war) erleichterten. Auf der einen Seite ragte in das Ent- 
ladungsrohr der Träger für die Glühkathode bis etwa in die Mitte 
der Glaskugel. Als Material für den Glühfaden wurde Wolframdraht 
von 0,3 mm Dicke verwendet. Um alle Teile des Glühdrahtes in 


Abb. 1. Schaltschema der Apparatur. 


1 Hochspannungsanlage; 2 Elektrometer nach Rausch von Traubenberg; 

3 Entladungsröhre; 4 Heiztransformator; 5 Elektromagnet zum Ablenken des 

Elektronenstrahls; 6, 7 Zeigergalvanometer; 8 Topf mit Photozelle; 9 Spiegel- 
galvanometer mit Wärmeschutzgehäuse; 10 Röhrenkörper 


gleicher Weise zur Emission heranzuziehen, wurde er mit Hilfe einer 
einfachen Wickelvorrichtung in Form einer ebenen Spirale gewickelt. 
Die Spirale war, um den Elektronenstrom zusammenzuhalten, von 
einem Aluminiumhohlzylinder von 1,4 cm lichter Weite umschlossen. 

Die Heizung des Glühfadens geschah durch einen Heiztransfor- 
mator (4) mit einer Sekundärspannung von 12 Volt. Die Heizstrom- 
stärke wurde sekundär mit einem Hitzdrahtamperemeter gemessen. 

Der dem Glühkathodenträger entgegengesetzte Glasstutzen war 
mit einer Aluminiumspirale ausgekleidet, um eine Aufladung der 
Glaswand durch aufprallende Elektronen zu verhindern. Aus dem 
Glasstutzen ragte ein Aluminiumzylinder, der als Anode diente, bis 
auf eine Entfernung von 3 cm an den Kathodenzylinder heran. 
Dadurch wurde erreicht, daß alle Elektronen aus dem Kathoden- 
zylinder in den feldfreien Raum innerhalb der Spirale eintraten 
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und daher keine Aufladung der Innenwand der Glaskugel eintreten 
konnte. 

Der Röhrenstrom wurde mit Hilfe eines Drehspulinstrumentes 
mit Bandaufhängung von Chauvin-Arnoux (6) gemessen. Zu diesem 
Zwecke war die Aluminiumspirale durch eine hakenförmige Sonde 
über das Galvanometer zur 


Erde abgeleitet. Um das 

Galvanometer bei etwaigem N: WF 
Durchschlagen der Hochspan- 

nung nicht zu gefährden, war | 
ein gleichzeitig auch den MeB- c 


bereich des Instrumentes ver- 
größernder Nebenschluß ange- 
bracht. Je nach seiner Größe D v 
(10 und 100 Ohm) hatte das 
Instrument eine Empfind- 
lichkeit von 90-10~* bzw. 
9,91 - Amp./Skt. 

Um das Glühlicht des 
Heizfadens möglichst von den 
Photozellen fernzuhalten, war 
das Rohr um 90° umgebogen 
und der Elektronenstrahl 
wurde mit Hilfe eines trans- 
versalen Magnetfeldes umge- 
lenkt, um die Elektronen auf 
die Antikathode zu bekommen. 
Der zugehörige Elektromagnet 
ist im Schema mit Nr. 5 be- 
zeichnet. 

Durch Einstellen eines be- 
stimmten Magnetfeldes konnte 
man nun bei jeder Röhren- 
spannung ein Maximum der Elektronen auf die Antikathode 


konzentrieren. Ein weiterer Vorteil des Magnetfeldes lag darin, ER # 
daß auf diese Weise die kurzwellige Grenze der entstehenden 


Bremsstrahlung klar definiert war, da ja durch das Magnetfeld eine 
Aussiebung einer Elektronengeschwindigkeit stattfand. Ein Nachteil 
war allerdings, daß diese Aussiebung natürlich eine wesentliche ya 
Schwächung des Elektronenstromes zur Folge hatte; der Anti- : 
kathodenstrom erreichte im optimalen Fall etwa ein Zehntel des 
Röhrenstromes. 
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Durch einen Glasmetallschliff stand das Entladungsrohr mit 
dem eigentlichen Röhrenkörper (10) in Verbindung. Dieser bestand 
aus einem zentrisch gebohrten Messingzylinder, in den die Anti- 
kathode isoliert eingesetzt war. In der Höhe der Antikathode waren 
Ansatzrohre für die Pumpleitung, den Schliff des Zellentopfes und 
ein Fenster zum Beobachten der Antikathode angebracht. Außerdem 
enthielt der Röhrenkörper noch eine Bohrung für die isolierte Aus- 
führung der Ableitungssonde der Antikathode. Er stand in leitender 
Verbindung mit der Anodenspirale. Da der Arbeitsgang eine Be- 
rührung dieser Metallteile während des Betriebes erforderte, waren 
sie geerdet. 

Als Antikathode wurde ein Kupferzylinder von 2 cm Durch- 
messer verwendet, der durch eine Glimmerplatte und einen Hart- 
gummistopfen gegen den Röhrenkörper isoliert war. Die auf die 
Antikathode auftreffenden Elektronen wurden durch eine isoliert 
eingeschraubte Sonde über ein Drehspulinstrument mit Band- 
aufhängung von Siemens & Halske (7) zur Erde abgeleitet. Auch 
dieses Instrument war durch einen Nebenschlußwiderstand über- 
brückt, der den Meßbereich vergrößerte und die Gefahr des Durch- 
brennens herabsetzte. Bei einem Nebenschluß von etwa 1000 Ohm 
hatte das Instrument eine Empfindlichkeit von 2,14 - 10° Amp./Skt. 

Auf dem Kupferzylinder, dessen Stirnfläche unter einem Winkel 
von 55° abgeschliffen war, war eine Silberplatte von 1 mm Dicke 
durch zwei Messingstifte befestigt. Durch diese Maßnahme war die 
Forderung des Entstehens einer Bremsstrahlung garantiert, denn 
Silber hat im Bereich zwischen 6 und 26 kV keine charakteristische 
Strahlungsanregung. Bei 25,5 kV liegt zwar die K-Kante, doch war 
eine Wirkung auf den Kurvenverlauf nicht feststellbar. 

Da bei den verwendeten sehr schwachen Antikathodenströmen 
und den verhältnismäßig kleinen Röhrenspannungen nur eine sehr 
schwache und außerdem sehr weiche Röntgenstrahlung entstand, 
mußte dafür Sorge getragen werden, daß diese auf dem Wege zur 
Photozelle keine absorbierenden Wände zu durchdringen hatte. Die 
Photozelle mußte also in möglichster Nähe von der Antikathode im 
Innern der Röhre im Vakuum selbst angebracht werden. 

Der Topf mit den Photozellen (8) saß daher auf dem einen 
Ansatzrohr des Röhrenkörpers, durch den Metallschliff B mit diesem 
in Verbindung. In seinen Einzelheiten ist er in Abb. 2a deutlich 
dargestellt. Er bestahd aus einem Messingrohr A von 8 cm Durch- 
messer und einer Wandstärke von 0,1 cm. Das obere Ende war 
mit einer Messingplatte C, die mit Pizein an das Rohr gekittet war, 
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Durch die Platte C waren Saree Glasröhren isoliert, ae 
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die Zuleitungen D zu den Lichtelementen E durchgeführt, und 
ferner trug sie einen angekitteten Glasschliff, mit dessen Hilfe man 
von außen her vor die Zellen während der Bestrahlung ein System 
von Blenden vorschalten konnte. 

Die Blenden waren in eine Metallscheibe F eingeschnitten, 
die in der Ansicht in Abb. 2b dargestellt ist. Durch Drehen an 
dem erwähnten Schliff konnte man wahlweise eine der drei Blenden I, 
II oder III vor die Photozellen schalten und so entweder den Rand, 
oder das Zentrum, oder die gesamte wirksame Fläche der Licht- 
elemente bestrahlen. 

Photostrom und Photospannung wurden mit Spiegelgalvanometern 
von Hartmann und Braun (9) gemessen. Das eine Instrument 
mit einem inneren Widerstand von etwa 6,52 Ohm hatte eine Ampere- 
empfindlichkeit von 1,47-10—7 Amp. pro Skt., das andere mit einem 
inneren Widerstand von etwa 2050 Ohm eine solche von 2,2. 101° Amp. 
pro cm der Skala. Dieses letztere wurde mit einem Vorschalt- 
widerstand von etwa 6-10* Ohm zur Messung der Photospannung 
verwendet und es hatte daher eine Voltempfindlichkeit von 
1,25 - 10-5 Volt/cm. 

Als besonders wichtig erwies es sich im Verlauf der Messungen, 
sich auf das sorgfältigste vor allen Störungen durch Thermoeffekte 
oder den Einfluß der Hochspannung zu schützen. Beide Effekte 
könnten sonst infolge ihrer relativ großen Werte den zu erwartenden 
Photoeffekt vollständig überdecken. 

Als Photozellen wurden Kupferoxydulhinterwandzellen von Tungs- 
ram, Kupferoxydulvorderwandzellen von Siemens & Halske und eine 
Selenzelle nach Bergmann von der Firma S.A.F., Nürnberg, ver- 
wendet!). Sie waren stets in einer Entfernung von 12,5 cm von der 
Antikathode befestigt. Die Bohrung im Röhrenkörper, die Ausmaße 
des Verbindungsschliffes und die Bohrung in der unteren Platte des 
Zellentopfes waren so dimensioniert, daß die gesamte wirksame Fläche 
der Lichtelemente ausgeleuchtet wurde. Bei den Kupferoxydulzellen 
war diese 1,3 cm?, bei der Selenzelle nur wenig größer. 

3. Mit den Messungen wurde natürlich stets erst dann begonnen, 
wenn sich konstante Betriebsverhältnisse eingestellt hatten, nachdem 
die Apparatur eine Zeitlang in Betrieb gesetzt worden war. Normaler- 
weise blieben dann die Spannung und der Antikathodenstrom hin- 
reichend genau konstant. Kleine Schwankungen der Spannung 
wurden durch Nachregulieren der Primärspannung am Transformator 


1) Für die freundliche, kostenlose Überlassung der Zellen für die vor- 
liegende Untersuchung sei den genannten Firmen hiermit bestens gedankt. 
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Abb. 3. Abhängigkeit des Photostromes einer 
Hinterwand-Cu,0-Zelle vom Antikathodenstrom 
bei 16 kV Röhrenspannung 
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Abb. 4. Abhängigkeit des Photostromes einer 
Hinterwand-Cu,O-Zelle vom Antikathodenstrom 
bei 26 kV Röhrenspannung 
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Abb.5. Abhängigkeit des Photostromes einer 
Cu,0-Hinterwandzelle von der Röhrenspannung 
verschiedenen Antikathodenströmen 
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und kleine Schwankungen 
des Antikathodenstromes 
durch Feinregulierung der 
Heizung der Kathode kom- 
pensiert. 

Der Nullpunkt des 
Galvanometers wurde zwi- 
schen je zwei Messungen 
kontrolliert, obzwar er 
sich während einer ganzen 
Meßreihe selten mehr als 
um 0,5 cm verschob. Über- 
dies wurden, um Null- 
punktsfehler ganz auszu- 
schließen, durch Kommu- 
tieren des Photostromes 
stets zwei Galvanometér- 
ausschläge nach verschie- 
denen Seiten beobachtet. 

Bei den Messungen 
des Photostromes mit dem 
Galvanometer von kleinem 
innerem Widerstand, mußte 
der Ausschlag aus Schwin- 
gungsbeobachtungen be- 
stimmt werden, da sein 
Grenzwiderstand klein 
gegenüber dem Zellen- 
widerstand war. Bei den 
Messungen der Photo- 
spannung mit dem Gal- 
vanometer von großem 
innerem Widerstand war 
der Zellenwiderstand etwas 
kleiner als der Grenzwider- 
stand. Die Einstellung er- 
folgte daher aperiodisch; 
die Einstellzeit betrug un- 
gefähr 5 Min. 

Es folgt nun die 
Wiedergabe der erhal- 
tenen Resultate in gra- 
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phischer Form. Die Abb.3 
und 4 zeigen die Abhän- 
gigkeit des Photostromes 
vom Antikathodenstrom 
bei zwei verschiedenen 
Röhrenspannungen für die 
Cu,O-Hinterwandzelle und 
zwar bei Bestrahlung des 
Randes, des Zentrums und 
bei Totalbestrahlung der 
Zelle. Die Abb.5 gibt für 
die gleiche Zelle die Ab- 
hängigkeit des Photostro- 
mes von der Röhrenspan- 
nung bei konstanten Anti- 
kathodenstrom wieder und 
zwar einmal für Rand- 
und einmal für Zentral- 
bestrahlung. Während 
für Zentralbestrahlung die 
Richtung des Photostromes 
die gleiche ist wie bei Be- 
strahlung mit Licht, ent- 
sprechend einem normalen 
Hinterwandeffekt, ist, wie 
man sieht, für Rand- 
bestrahlung die Strom- 
richtung entgegengesetzt, 
die Zelle verhält sich dem- 
nach in diesem Falle wie 

eine Vorderwandzelle. 
Diese Erscheinung wurde 
bereits von Richter in 
der erwähnten Unter- 


suchung aufgefunden; auf 
ihre Deutung kommen wir 
weiter unten zurück. 

Bei den Kupferoxydul- 
vorderwandsperrschicht - 
zellen zeigte sich der bei 
den Hinterwandzellen ge- 
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Abb. 6. Abhängigkeit des Photostromes einer 
Cu,0-Vorderwandzelle vom Antikathodenstrom 
bei verschiedenen Röhrenspannungen 
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Abb. 7. Abhängigkeit der Photospannung einer 
Cu,0-Vorderwandzelle vom Antikathodenstrom 
bei verschiedenen Röhrenspannungen 


Abb. 8. Photostrom einer Cu,O-Vorderwand- 
zelle in Abhängigkeit von der Röhrenspannung 
bei verschiedenem Antikathodenstrom 
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Abb. 9. Photospannung einer Cu,O-Vorder- 
wandzelle in Abhängigkeit von der Röhren- 
spannung bei verschiedenem Antikathodenstrom 
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Abb. 10. Abhängigkeit des Photostromes 


einer Selenzelle vom Antikathodenstrom 
bei verschiedenen Röhrenspannungen 
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Abb. 11. Abhängigkeit der Photospannung 
einer Selenzelle vom Antikathodenstrom 
bei verschiedenen Röhrenspannungen 


kehr der Photostromrich- 
tung bei verschiedener Be- 
strahlungsart nicht. So- 
wohl bei Bestrahlung mit 
gewöhnlichem Licht als 
auch bei Bestrahlung mit 
Röntgenstrahlen geben sie 
immer nur einen Vorder- 
wandeffekt, gleichgültig ob 
man den Rand der Zellen 
oder das Zentrum oder die 
gesamte wirksame Zellen- 
oberfläche bestrahlte. In- 
folge der größeren Strom- 
ausbeute konnte bei die- 
sen Zellen auch die Photo- 
spannung in Abhängigkeit 
von der Röhrenspannung 
geprüft werden. 

Die Abb. 6 zeigt wie- 
der die Abhängigkeit des 
Photostromes vom Anti- 
kathodenstrom fiir ver- 
schiedene Röhrenspannun- 
gen und die Abb. 7 die 
Abhängigkeit der Photo- 
spannung von diesen 
Größen. Abb. 8 gibt die 
Abhängigkeit des Photo- 
stromes von der Röhren- 
spannung bei konstantem 
Antikathodenstrom wieder 
und Abb. 9 die gleiche Ab- 
hängigkeit für die Photo- 
spannung. 

Man sieht sofort, daß 
der allgemeine Charakter 
dieser Kurven dem der 
Kurven von Hinterwand- 
zellen gerade entgegen- 
gesetzt ist. Während 
letztere nach oben konvex 
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sind, sind jene nach oben konkav, d.h. der Photostrom nimmt bei 
Absorption der gleichen Strahlung bei den Vorderwandzellen stärker : 
zu als bei den Hinterwandzellen. Auch diesen Umstand werden wa ‘ 
wir noch näher zu er- 5 
klären versuchen. 

Die Selenzelle ver- 
hielt sich gegenüber der 
Röntgenstrahlung genau 
so wie die Kupferoxy- 
dulvorderwandzelle. Die 
Stromausbeute dieser Zelle 
ist jedoch bei Bestrahlung 
mit Röntgenlicht nur bei 
härterer Strahlung größer 
als die der Vorderwand- 
zelle, während bei Be- 
strahlung mit gewöhn- 
lichem Licht die Selen- Abb. 12. Photostrom einer Selenzelle 
zelle eine wesentlich in Abhängigkeit von Röhrenspannung 
größere Stromausbeute und Antikathodenstrom 
lieferte als die Vorder- 
wandzelle. Dieser Um- 
stand kann nur durch die 
verschiedene Absorption 
der weichen Réntgen- 
strahlung in den beiden 
Halbleitern erklärt wer- 
den. Bei ungefähr 23 kV 
Röhrenspannung ist die 
Stromausbeute beider Zel- 
len gleich, unterhalb die- 
ser Spannung ist die der 
Kupferoxydulzelle und Abb. 13. Photospannung einer Selenzelle 
oberhalb die der Selen- in Abhängigkeit von Röhrenspannung 
zelle größer. Dabei ist und Antikathodenstrom i 
der Charakter der Kurven, 
wie man aus den Abb. 10—13 sieht, der gleiche wie der von 
Kurven der Kupferoxydulzelle. 

Bei den Messungen wurde eine gute Konstanz des Photostromes 
beobachtet, was mit den Angaben von Bergmann vollkommen 
übereinstimmt, da die Zelle bloß mit maximal 32-10—° Amp. be- 
lastet wurde, was nicht ganz ein Zehntel der Belastung ist, bei der 
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Bergmann noch eine gute Konstanz dieser Zellentype beobachten 
konnte. 

4. Aus den Abb. 3, 4, 6, 7, 10 und 11 geht zunächst hervor, 
daB bei gegebener spektraler Zusammensetzung der Strahlung sowohl 
der Photostrom als auch die Photospannung bei allen untersuchten 
Zellen der Stärke des Antikathodenstromes und damit der Strahlungs- 
intensität streng proportional ist. Dieses Resultat steht in Über- 
einstimmung mit den Feststellungen in den zitierten Arbeiten von 
Scharf und Weinbaum und von Danilenko und Tutschkewitsch. 

Die oben erwähnte Tatsache, daß die Kupferoxydulhinterwand- 
zelle bei Bestrahlung der Mitte den normalen Hinterwandeffekt zeigt, 
bei Bestrahlung des Randes jedoch einen Vorderwandeffekt, läßt 
sich leicht aus der Konstruktion dieser Zellen erklären. Als Gegen- 
elektrode haben nämlich diese Zellen der Firma Tungsram einen 
schmalen aufgespritzten Goldring, der etwas aus der Zellenfassung 
hervorragt. Dieser Goldring ist für sichtbares Licht undurchlässig, 
wird jedoch von den verwendeten Röntgenstrahlen durchdrungen. 
Es werden daher unter der Wirkung der letzteren unter diesem 
Ring Photoelektronen ausgelöst und da dortselbst natürlich ebenso 
eine Sperrschicht ausgebildet ist, wie bei einer normalen Vorderwand- 
zelle, ergeben diese Elektronen einen Vorderwandeffekt. Da nun 
die weichen Réntgenstrahlen im Kupferoxydul stark absorbiert 
werden, wird bei alleiniger Bestrahlung des Zellenrandes dieser 
Vorderwandeffekt gegenüber dem Hinterwandeffekt bedeutend über- 
wiegen und es resultiert der beobachtete Vorderwandeffekt. Bei 
alleiniger Bestrahlung der Zellenmitte gibt es jedoch nur einen 
Hinterwandefiekt, wie die Beobachtungen beweisen, genau so, wie 
bei Bestrahlung mit sichtbarem Licht. Bei Totalbestrahlung der 
ganzen Zellenoberfläche addieren sich einfach die vom Rand und 
von der Mitte gelieferten Photostréme, wie die Betrachtung der 
Abb. 3 und 4 lehrt. 

Zur Diskussion der Abhängigkeit des Photostromes von der 
Röhrenspannung bei der Cu,Ö-Hinterwandzelle, wie sie durch die 
Kurven der Abb. 5 dargestellt wird, wäre folgendes zu sagen: Wie 
bekannt, ist die Gesamtintensität der Bremsstrahlung bei festgehal- 
tenem Antikathodenstrom dem Quadrat der Spannung annähernd 
proportional. Wären demnach die Photoströme unabhängig von der 
Wellenlänge der Energie der auf die Zelle auffallenden Strahlung 
proportional, dann müßten die Kurven dieses Diagramms nach oben 
konkav sein, was offensichtlich nicht der Fall ist. 

Nun ist aber doch wohl eher zu erwarten, daß die Photo- 
ströme der Energie der in der wirksamen Schicht der Zelle absor- 
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bierten Strahlung proportional seien. Da nun der Bruchteil absor- 
bierter Strahlung um so größer ist, je weicher die Strahlung ist, 
d.h. je kleiner die Röhrenspannung ist, so wäre zu erwarten, daB 
die auf die Energie der einfallenden Strahlung bezogene Photostrom- 
stärke mit abnehmender Röhrenspannung wächst; die Kurven, die 
die Abhängigkeit des Photostromes von der Röhrenspannung wieder- 
geben, sollten also weniger stark ansteigen, als der Linearität ent- 
sprechen würde, sie müßten nach oben konvex sein. Diese Ver- 
mutung wird auch, wie die Abb. 5 zeigt, bestätigt, in Übereinstimmung 
mit dem eingangs erwähnten Ergebnis der Untersuchung von 
Scharf und Weinbaum. 

Die Kurven gehen auch nicht durch den Koordinatenursprung, 
sondern schneiden die Abszissenachse bei einer Spannung von 
ungefähr 5kV. Dies beruht wohl offenbar darauf, daß weichere 
Strahlen im Kupferoxydul der Zelle bereits so gut wie vollständig 
absorbiert werden, so daß sie gar nicht bis zu der wirksamen 
Schicht gelangen können und daher keine Photoelektronen ausgelöst 
werden. Damit im Einklang steht die eingangs erwähnte Beob- 
achtung von Danilenko und Tutschkewitsch, wonach der Hinter- 
wandeffekt bei den von ihnen untersuchten Zellen erst bei ge- 
nügender Härte der Strahlung auftrat. 

Ganz anders ist das Verhalten der untersuchten Vorderwand- 
zellen, wie aus der Betrachtung der Abb. 8, 9, 11 und 12 hervor- 
geht. Die entsprechenden Kurven sind nicht nach oben, sondern 
nach unten konvex, worauf schon weiter oben hingewiesen worden 
ist; sie gehen aber offensichtlich durch den Koordinatenursprung 
hindurch. Das gleiche Verhalten zeigen die Kurven der Abb. 5, 
die sich auf den Randvorderwandeffekt der Hinterwandzellen 
beziehen. Dieser Kurvencharakter bleibt erhalten, wenn man 
als Abszissen statt den Spannungen ihre Quadrate einträgt. Die 
oben gegebene Erklärung für den Kurvencharakter wird hier also 
offenbar hinfällig. Die folgende Überlegung scheint geeignet, den 
entgegengesetzten Charakter. beider Kurvenscharen einheitlich zu 
erklären. 

Nach Schottky kommt der Sperrschichtphotoeffekt dadurch 
zustande, daß durch die einfallende Strahlung in der Nähe der 
Sperrschicht Photoelektronen infolge des inneren lichtelektrischen 
Effektes ausgelöst und nach verschiedenen Richtungen fortgeführt 
werden. Ein Teil dieser Elektronen diffundiert wieder zurück, die- 
jenigen Elektronen jedoch, die durch die Sperrschicht hindurch- 
getreten waren, werden durch die in der Sperrschicht wirkende 
verhindert; sie sind also 
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genötigt, über den äußeren Stromkreis an die Entstehungsstelle 
zurückzufließen und sie bilden demnach den beobachteten Photostrom. 

Man sollte zunächst meinen, daß diese Erklärung nur für ge- 
nügend langwellige Strahlung zutreffend sein kann, da ja die Ventil- 
wirkung der Sperrschicht versagen muß, wenn die Energie der 
Photoelektronen die Größenordnung von 1 Volt überschreitet, da 
die Kontaktpotentialdifferenz in der Sperrschicht in der gleichen 
Größenordnung liegt. Nun tritt aber, wie aus den Ausbeute- 
messungen hervorgeht, mit abnehmender Wellenlänge der Strahlung 
in immer steigendem Maße die „Vielfachauslösung“ von Elektronen 
auf, so daß auch bei kurzwelliger Strahlung die auf ein einzelnes 
Photoelektron entfallende Energie klein genug bleibt. Aus den ein- 
gangs erwähnten Ausbeuteergebnissen von Scharf und Weinbaum 
folgt z. B, daß in dem von diesen Autoren untersuchten Wellen- 
längenbereich auf ein Photoelektron im Mittel eine Energie von 
rund !/, Volt entfällt. Die Erscheinung der Vielfachauslösung ist 
offenbar auch dafür verantwortlich, daß der Photostrom nach Scharf 
und Weinbaum der Energie der absorbierten Strahlung und nicht, 
wie man zunächst meinen sollte, der Anzahl der absorbierten Licht- 
quanten proportional ist. 

Aus der Theorie des lichtelektrischen Effektes ist bekannt!), 
daß die Richtungsverteilung der Photoelektronen um die Strahl- 
richtung symmetrisch ist, solange die Wellenlänge der Strahlung 
genügend groß ist, daß jedoch bei kurzwelliger Strahlung eine 
Asymmetrie auftritt, die sich um so mehr ausprägt, je kurzwelliger 
die Strahlung wird, indem der Schwerpunkt der Photoemission 

‘immer mehr „nach vorn“ in die Strahlrichtung tritt. Dieser Effekt 
muß bewirken, daß von den insgesamt ausgelösten Photoelektronen 
ein um so größerer Bruchteil in der Strahlrichtung fortgeführt wird, 
je härter die Strahlung ist. 

Bei einer Vorderwandzelle fließt bekanntlich der Photoelektronen- 
strom in der Lichtrichtung; der oben beschriebene Effekt müßte 
also den Sperrschichteffekt unterstützen, und zwar um so wirksamer, 
je härter die Strahlung ist. Wir haben also zu erwarten, daß der 
Photostrom mit der Röhrenspannung rascher anwächst, als der Pro- 
portionalität entsprechen würde. Bei den Hinterwandzellen hin- 
gegen läuft der Photoelektronenstrom der Lichtrichtung entgegen; 
der Richtungseffekt setzt sich also dem Sperrschichteffekt entgegen, 
und zwar wieder um so mehr, je härter die Strahlung ist. Wir 


1) Vgl. z. B. A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, Wellen- 
mechanischer Ergänzungsband, Braunschweig 1929, 821-225. 
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haben also zu erwarten, daß hier das Anwachsen des Photostromes 
mit der Röhrenspannung langsamer erfolgt, als der Proportionalität 
entsprechen würde. 

Damit wäre in der Tat, wie oben behauptet wurde, eine ein- 
heitliche Erklärung für den Charakter der Kurvenscharen: Photostrom— 
Röhrenspannung gegeben. Es liegt ferner auch kein Widerspruch 
gegen den Befund von Scharf und Weinbaum vor, da man aus 
der Theorie!) leicht abschätzen kann, daß der „Richtungseffekt“ 
gerade im Gebiet der weichen Röntgenstrahlen, wie sie in dieser 
Arbeit verwendet wurden, merklich zu werden beginnt und sich stark 
mit der Wellenlänge ändert, im Gebiete der harten Strahlen jedoch, 
wie sie von Scharf und Weinbaum verwendet wurden, nur mehr 
wenig mit der Wellenlänge variiert. 

Der Vergleich der wiedergegebenen Kurven für die Photo- 
spannung und den Photostrom ergibt, daß das Verhältnis beider 
Größen, also der Zellenwiderstand von den Betriebsbedingungen der 
Röhre, d.h, von der Qualität und von der Quantität der Strahlung 
unabhängig ist. Dieser Befund steht im Einklang mit den Ergeb- 
nissen von Scharf und Weinbaum und von Danilenko und 
Tutschkewitsch. 

Zum Schlusse möge noch eine Abschätzung der Ausbeute bei 
den vorliegenden Versuchen angegeben werden. Bei 24 kV Röhren- 
spannung und 30 „Amp. Antikathodenstrom beträgt die Gesamt- 
leistung an der Antikathode der Röhre rund 0,7 Watt. Da erfahrungs- 
gemäß von der Gesamtenergie, die die Kathodenstrahlen an der 
Antikathode abgeben, einige Promille in Röntgenstrahlenergie bei 
reiner Bremsstrahlung umgewandelt werden, ergibt sich so für die 
gesamte Bremsstrahlung eine Leistung von der Größenordnung von 
10=? Watt. Aus den geometrischen Dimensionen der Apparatur 
folgt, daß von dieser Gesamtstrahlung rund der tausendste Teil auf 
die Zellenoberfläche auffällt, so daß also die einfallende Energie 
pro Sekunde die Größenordnung von 10° Joule besaß. Unter den 
angegebenen Betriebsbedingungen wurden bei den Vorderwandzellen 
Photostréme von rund 2 - 10° Amp. gemessen. Die Ausbeute beträgt 
also, wenn man annimmt, daß die ganze auf die Zelle fallende % 
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Strahlung in der wirksamen Schicht absorbiert wird, größenordnungs- eras 

mäßig 10 Coulomb/cal. Dies ist nun in der Tat die gleiche Größen- EB re 

ordnung, wie sie von Scharf und Weinbaum fiir ihre Versuche Ex 

angegeben wird, so daß auch in diesem Punkte Übereinstimmung ~~ 

zwischen ihren und den vorliegenden Versuchen ‚herrscht. u den. ES 
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Hinterwandzellen waren unter den gleichen Betriebsbedingungen die 
Photoströme rund 1000 mal kleiner, demnach ist auch die Ausbeute 
im gleichen Verhältnis geringer. 

Jedenfalls geht aus den Versuchen hervor, daß sich mit Kupfer- 
oxydul- oder Selenvorderwandzellen sehr gut Intensitätsmessungen 
an weichen Röntgenstrahlen zwischen 0,5 und 2,5 ÄE durchführen 
lassen bei Antikathodenleistungen von wenigen Hundertstel Watt. 


Die vorliegende Untersuchung wurde im Physikalischen Institut 
der Deutschen Universität in Prag auf Grund einer Anregung durch 
Herrn Prof. Fürth und unter seiner Leitung ausgeführt. Ihm, sowie 
den Herren Privatdozenten O. Blüh und K. Sitte, möchte ich auch 
an dieser Stelle für ihre Unterstützung und Beratung meinen besten 
Dank aussprechen, ferner Herrn Dr. Richter für die Überlassung 


einiger wesentlicher Bestandteile der von ihm benützten Apparatur. 


A. 


Verantwortlich: fiir die Redaktion: Prof. Dr, E. Griineisen, Marburg/L.; fir Anzeigen: 
Bernhard v. Ammon, Leipzig. - Anzeigenannahme: Leipzig C1, Salomonstr. 18 B, Tel. 70861.- 

Verlag: Johann Ambrosius Barth, - Druck: Metzger & Wittig, Leipzig C 1. - DA. 1033. - I.Vj. 1937.- 
: Zur Zeit gilt Preisliste 4. - Printed in Germany. RN TE, 


5.7 
x 
i 


